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RESUMO

Tendo em vista a importancia das vias navegaveis e portos brasileiros para o comércio exterior do
pais, além da crescente demanda por melhoria da infraestrutura portudria para aumento da competitividade
do Brasil perante o mundo, a presente dissertagdo tem como objetivo principal avaliar o processo de
assoreamento no Porto de Tubardo, Vitéria-ES. Por realizar dragagens de manutencdo periddicas para
manter a sua area maritima navegavel, esse porto necessita de um aprimoramento no entendimento da
dindmica sedimentar da regido, de modo a fornecer embasamento cientifico para discussdes como

planejamento de obras de dragagem e seguranca da navegacéao.

A partir da analise integrada de dados historicos de pluviometria de Vitoria-ES, vazdo do rio Santa
Maria da Vitdria, hidrodinAmicos e sedimentares da Baia de Vitéria (BV) e Baia do Espirito Santo (BES),
bem como avalia¢do da evolugdo batimétrica entre 2015 e 2018 no Porto de Tubardo, foi possivel identificar
o fluxo resultante da BV para a BES como a principal fonte de material sedimentar na regido. Durante o
periodo de baixa pluviosidade, entre junho de 2015 e abril de 2017, houve uma menor taxa de
assoreamento na area do porto (0,02 m/ano) decorrente do pequeno aporte de material sedimentar da BV e
regido costeira adjacente, enquanto entre maio de 2017 e abril de 2018, foi observada a maior taxa de
assoreamento na area do porto (0,35 m/ano) em funcdo da maior pluviosidade e atuacdo de correntes
resultantes preferencialmente para NE/E na BES, associadas a elevacdo da frequéncia da incidéncia de
ondas de SE/S.

Os resultados sedimentolégicos e geoquimicos das 91 amostras de sedimento superficial coletadas
na BES e adjacéncias passaram por andlises de agrupamento de observa¢des (cluster analysis) com
separacdo das amostras em 4 grupos estatisticamente diferentes. Os elevados teores de MO, COT, NT e
85N e Razdo C/N observados em grande parte da BV e Canal da Passagem (CP) sugerem o predominio
de sedimento terrigeno altamente antropizado na regido. Na BES, grande parte do sedimento encontrado
na por¢éo interna da baia perto da Praia de Cambuiri fica restrita nessa regi@o devido atuagao do alto-fundo,
presente na por¢ao central da BES, como um obstaculo para a efetiva troca de sedimento entre as areas
mais interna e externa da baia. Na por¢do central e externa da BES, h& uma clara mistura entre o sedimento
terrigeno, oriundo da BV, e marinho. Os elevados valores de COT e NT presentes no sedimento lamoso
dentro do canal do Porto de Tubardo também sugerem a contribuicdo da MO e material fino advinda da BV

no canal do porto.

Os resultados e as discussbGes apresentadas nesse estudo evidenciam a importancia do
monitoramento continuo dos parametros meteo-oceanograficos e de qualidade do sedimento como base

para o entendimento da complexa dindmica sedimentar observada nas regides portuarias.

Palavras-chave: assoreamento, hidrodinamica, batimetria, sedimentologia, geoquimica, isétopos,
agrupamento de observacgdes, portos, dragagem.



ABSTRACT

The importance of Brazilian waterways and ports for the country's foreign trade and the growing
demand for improving port infrastructure to increase Brazil's competitiveness in the world inspired the main
objective of this study to evaluate the siltation process in the Tubardo Port, Vitéria-ES. Due periodic
maintenance dredging necessity to keep its maritime area navigable, the understanding improvement of
sedimentary dynamics in Tubardo Port area is imperative, in order to provide scientific basis for discussions,

such as planning dredging projects and navigation safety.

Starting from the integrated analysis of historical precipitation in Vitéria-ES, flow in the Santa Maria
da Vitoria River and hydrodynamic and sedimentary data from Vitéria Bay (BV) and Espirito Santo Bay
(BES) and later integrating with bathymetric evolution between 2015 and 2018 at Tubardo Port, it was
possible to identify the resulting flow from BV to BES as the main source of sedimentary material in the
region. During the low precipitation period, between June 2015 and April 2017, there was a lower siltation
rate in the port area (0.02 m/year) due the small sedimentary material supply from BV and the adjacent
coastal region. While between May 2017 and April 2018, the highest siltation rate was observed in the port
area (0.35 m/year) due the increased rainfall and currents acting preferentially to NE/E at BES, associated

with rise of SE/S waves frequency.

The sedimentological and geochemical results of the 91 superficial sediment samples collected at
BES and the surrounding areas were analyzed by Cluster Analysis with distribution the samples into 4
statistically different groups. The high levels of organic matter (MO), total organic carbon (COT), total
nitrogen (NT) and nitrogen stable isotope (815N), such as high carbon to nitrogen (C/N) ratio observed in all
BV and Passagem Channel (CP) areas suggest the anthropized terrestrial sediment predominance in this
region. At BES, the sediment found in inner portion near Camburi beach is trapped in this region due the
action of rock outcrop, present in the central region, as an obstacle to sediment effective exchange between
the innermost and outside bay areas. In central and external areas of BES, there is a mix between marine
and terrestrial sediment from BV. The COT and NT high values found in the sediment inside the port's

channel also suggest the MO and fine sediment contribution from BV to the Tubar&o Port area.

Results and discussions presented in this study show the continuous meteo-oceanographic and
sediment quality monitoring importance as basis for understanding the complex sediment dynamics

observed in port regions.

Keywords: siltation in harbor, hydrodynamics, bathymetry, sedimentology, geochemistry, isotopes, cluster
analysis, ports, dredging.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O Brasil possui cerca de 42.000 km de rios navegaveis e quase 7.500 km de costa
com 34 portos publicos organizados e outros 181 terminais espalhados pela regido
costeira e areas fluviais (ANTAQ, 2019). O comércio por via maritima representou mais de
77% do comércio exterior do Brasil no primeiro semestre de 2019, contabilizando
aproximadamente R$28,7 bilhdes de balanca comercial positiva para o pais ho mesmo
periodo (ATP, 2019). No total, entorno de 1,104 bilh6es de toneladas de carga foram

movimentadas pela navegacado maritima e fluvial em 2019 no pais.

Entretanto, segundo o relatério global de competitividade de 2020 do Férum
Econdmico Mundial, o Brasil ocupa somente a posicdo 91% na eficiéncia dos servigos
portuarios (WEF, 2020). Portanto, a melhoria da infraestrutura portuaria do Brasil &
fundamental para o aumento da competitividade e maior desenvolvimento do comércio
exterior e de cabotagem por via fluvial e maritima. Além disso, como o transporte por
navio possui a melhor relacdo entre consumo de combustivel por tonelada de carga
(English e Hackston, 2013), ha uma tendéncia mundial de construcdo de navios maiores
para reducdo do custo do frete e a consequente demanda por adequacdo das vias
navegaveis dos portos brasileiros.

A manutencdo da profundidade de boa parte das vias de navegacdo brasileiras é
realizada através de dragagens periddicas, devido ao processo de assoreamento, sendo
este um dos principais desafios de infraestrutura dos portos brasileiros para manutencao
da navegabilidade segura em Canais de Navegacéao, Bercos e Bacias de Evolugéo (IPEA,
2009). Além do alto custo das obras de dragagem e derrocamento para retirada de
sedimentos e rochas, respectivamente, essas intervencdes geram grandes conflitos
ambientais e sociais, principalmente relacionados ao nivel de contaminacdo do material
dragado. A ressuspensao do sedimento, local de despejo e posterior retrabalhamento
desse material pela hidrodindmica local podem causar impactos negativos a biota
aguatica e afetar a qualidade de vida de atores regionais, como pescadores, moradores e
turistas (Theodoro, 2005).

Tendo em vista o panorama apresentado, a importancia do desenvolvimento de

estudos que visem entender 0s processos responsaveis pelo transporte e deposicédo de
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sedimentos nas areas portuarias vai além do fornecimento de informacdes para um
melhor planejamento das obras de dragagem e derrocagem, mas também s&o
estratégicos para o0 adequado embasamento técnico de projetos de construcdo e
ampliacdo de areas portuarias, bem como contribuicdo fundamental para tomada das
melhores decisbes, visando a diminuicdo dos impactos ambientais e sociais a

comunidade local.

A compreensdo dos processos atuantes nos ambientes costeiros € um desafio,
devido a interacdo complexa de ondas, marés, correntes, morfologia do fundo e
processos atmosféricos (Martins et al., 2004). A acdo conjunta desses fatores influencia a
capacidade de erosdo, transporte e consequentemente a distribuicdo espacial do
sedimento e de suas propriedades. O conhecimento dos padrées hidrodinamicos,
juntamente com as caracteristicas do sedimento e a evolu¢do da morfologia de fundo sao
fundamentais para a correta compreensdo das tendéncias de transporte de sedimento em
areas costeiras, bem como o mapeamento de possiveis regides de deposicao e erosdo. O
estudo de marcadores geoquimicos no sedimento superficial, como Raz&do C/N e is6topos
5C e o ®"°N, também é considerada uma importante ferramenta auxiliar no
conhecimento da dindmica da matéria organica transportada e depositada em areas

costeiras, principalmente junto aos sedimentos finos (Santos et al., 2013).

1. AREA DE ESTUDO

7

O Porto de Tubardo é um dos trés maiores portos do Brasil em termos de
comercializacdo de carga e esta situado na Baia do Espirito Santo (BES), Estado do
Espirito Santo, onde se localiza a Praia de Camburi e os bairros com maior valor de
mercado do Estado (Fig. 1). Essa regido € considerada um setor costeiro caracterizado
pela presenca de afloramentos rochosos cristalinos Pré-Cambrianos e o seu contato
direto com sedimentos Quaternarios, além de curtos trechos de costa marcados pela
presenca de falésias tercidrias da Formacao Barreiras, terracos de abrasédo e concreg¢des

lateriticas submersas (Martin et al., 1996; Albino et al., 2018).
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Figura 1 - Localizacdo do Porto de Tubardo. A area principal do porto é apresentada pela linha pontilhada
preta. Os alto-fundos presentes na BES séo representados pelos poligonos roxos e foram delimitados a
partir da carta nautica atualizada da regiéo.

A partir da Tabua de Maré para o Porto de Tubaréo, fornecida pela Diretoria de
Hidrografia e Navegacado (DHN) da Marinha do Brasil, observa-se uma micromaré atuante
na regido com amplitudes méaximas de 1,70m (DHN, 2020). Quanto a pluviosidade,
INCAPER (2020) apresenta uma média de precipitacdo de 1350 mm/ano para a area de
estudo, com meses de verdo mais chuvosos e meses de inverno mais secos. O rio Santa
Maria da Vitoria € o principal afluente da Baia de Vitdria (BV) e possui vazdo natural
média aproximada de 10,7 m%s, segundo (SOMA, 2003). Os ventos de E e NE s&o
predominantes na regido em decorréncia da influéncia do Anticiclone do Atlantico Sul.
Entretanto, a chegada de frentes polares é comum, principalmente no verao e primavera,
e ventos de S-SE frequentemente sdo observados na regido de estudo (Amarante et al.,
2009).

Alguns estudos ja desenvolvidos na regido da BES e entorno fornecem um

embasamento importante para a compreensao integrada da hidrodinamica e dinamica
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sedimentar com as caracteristicas morfologicas e sedimentares locais. Na BV, Veronez
Junior et al. (2009) observaram uma distribuicdo sedimentar predominante composta por
lama com areas arenosas encontradas principalmente nos estreitamentos. A partir de
dados coletados proximo do Porto de Vitoria, Neves et al. (2012) caracterizaram a BV
como exportadora de material particulado em suspensédo (MPS) e sedimento de fundo
para a BES, principalmente em decorréncia da friccdo de fundo relacionada a assimetria
da corrente de maré vazante existente nesse ambiente. Garonce e Quaresma (2014)
verificaram uma assimetria de maré vazante, proximo a desembocadura da BV, e a
alternancia entre importacdo e exportacdo de MPS da BV para BES ao longo dos
diferentes regimes pluviométricos e amplitudes de maré observados no periodo de
estudo. No Canal da Passagem (CP), o qual também interliga o sistema estuarino da BV
a regiao interna da BES (Fig. 1), Nascimento et al. (2013) também evidenciaram que a

corrente de maré € a componente mais importante na hidrodinamica local.

Na BES, Bastos et al. (2014) apresentaram uma morfologia geral de fundo com
moderada a baixa declividade. Entretanto, o canal do Porto de Tubardo possui
profundidade mantida através de dragagens periddicas do Canal de Acesso, Bacia de
Evolucdo e pieres de atracacdo, visando a manutencdo do calado do porto para
atracacdo dos maiores navios graneleiros do mundo. Dessa forma, esse canal dragado
também integra a morfologia geral encontrada na BES, juntamente com alto-fundos
rochosos (embasamento cristalino e arenitos) observados principalmente na regiao
central e sudoeste da baia (Fig. 1). Quanto a distribuicdo sedimentar, o fundo da BES é
predominantemente caracterizado pela presenca de areia fina e areia lamosa na parte
mais interna da baia, além de predominancia de areia média a grossa na regido mais
central e externa. No canal mais profundo do porto, sedimento lamoso € observado em

guase toda a sua extensao (Bastos et al., 2014).

Quaresma et al. (2011) observaram uma grande deposicéao de lama fluida no canal
do Porto de Tubardo através da utilizacdo de métodos diretos e indiretos para
mapeamento desses depdsitos. Loureiro et al. (2013) também identificaram uma camada
superficial lamosa em quase toda extensdo do canal dragado do porto a partir da

correlacdo entre dados geofisicos e geotécnicos.

Diferentemente da BV, ndo ha uma predominancia das correntes de maré na

hidrodindmica da BES, mas uma interacdo complexa entre ondas, marés, correntes e
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intervencdes antropogénicas (Neves et al., 2012). Albino et al. (2018) evidenciaram um
padrao de ondas na plataforma continental em frente da BES com predominancia de
ondas de E-SE e alturas mais frequentes de 1,0-1,5m e Melo e Gonzalez (1995)
observaram uma mudanca no padrao de chegada das ondas na BES em decorréncia da
difracdo e refracdo causada pela presenca do enrocamento e canal dragado do porto.
Segundo Bastos et al. (2014), por ter a sua orientagdo voltada para sudeste, a chegada
de ondas mais energéticas provenientes de frentes frias é o principal fator responsavel

pela remobilizacéo e transporte de sedimento na BES.

Por se situar em uma éarea altamente urbanizada e industrializada com grandes
deficiéncias no controle e tratamento sanitario/ambiental, a BES e BV sdo impactadas
fortemente por descarga direta de esgoto doméstico, lixiviamento de residuos sdlidos,
efluentes industriais e poluicdo atmosférica (Santos et al., 2017). Portanto, analises
geoquimicas no sedimento também tém sido frequentemente realizadas em estudos para
avaliacdo da origem da matéria organica (Lehrback et al., 2016), dos impactos da
urbanizacéo (Grilo et al., 2013; Costa et al., 2015) e seus efeitos na cadeia tréfica (Joyeux
et al., 2004; Souza et al., 2018), além de serem utilizados como base para o entendimento

de variacéo relativa do mar local (Machado et al., 2018; Freitas et al., 2019).

2. OBJETIVOS E IMPORTANCIA

O presente estudo tem como objetivo avaliar o processo de assoreamento no Porto
de Tubardo. Para tanto, foram desenvolvidas andlises da dindmica sedimentar e dos
padrdes hidrodinAmicos e deposicionais da area de estudo para diferentes regimes
pluviométricos e meteo-oceanograficos com dados coletados in situ. Além disso, analises
sedimentologicas e geoquimicas do sedimento superficial da area de estudo e do seu
entorno foram realizadas, com o intuito de avaliar a proveniéncia do material sedimentar

depositado na area do porto.

O estudo dos processos responsaveis pelo assoreamento do Porto de Tubardo se
torna necesséario em decorréncia da localizacdo do empreendimento em area de grande
importancia social e ambiental para a comunidade local, bem como seu fundamental
posicionamento econdmico, logistico e estratégico para o Estado do Espirito Santo e

Brasil. A consequente necessidade de dragagens de manutencdo peridédicas na area
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navegavel do porto, devido ao assoreamento, também corroboram a necessidade de um
aprimoramento no entendimento da dindmica da area de estudo, de modo a fornecer
embasamento cientifico para discusses como planejamento de obras de dragagem e
seguranca da navegacao. Adicionalmente, os resultados obtidos no presente estudo
também contribuem com importantes informacfes para gerenciamento ambiental e
sanitario do entorno da area de estudo, bem como gestdo das bacias hidrogréficas as
guais possuem rios que desaguam na BV.

3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente estudo é parte do projeto FAPES/VALE/FAPERJ N° 01/2015 -
Pelotizacdo, Meio Ambiente e Logistica com o titulo de “Dinamica sedimentar em
sistemas portuarios: uma abordagem sistémica e multidisciplinar (SEDPORTOS)”.

Esse documento € estruturado em quatro capitulos, como descrito abaixo:

e Capitulo 1 — Essa secéo introduz os motivos e 0s objetivos da pesquisa, além de
apresentar estudos prévios na area de estudo e informacdes sobre a estrutura
da dissertacao.

e Capitulo 2 — Analisa a influéncia da variabilidade das condi¢cGes pluviométricas,
meteo-oceanograficas e da morfologia de fundo no assoreamento do canal do
Porto de Tubardo, bem como o potencial de remobilizacdo e dispersdo dos
sedimentos na area de estudo.

e Capitulo 3 — Este capitulo busca indicar as possiveis proveniéncias do
sedimento depositado no canal do Porto de Tubardo, a partir da resposta
geoquimica e sedimentologica do sedimento superficial da area de estudo e do
seu entorno.

e Capitulo 4 — A Ultima sec¢éo apresenta as consideracdes finais com o objetivo de
integrar os resultados e conclusdes apresentadas nos capitulos anteriores, além
de indicar quais foram os principais processos analisados responsaveis pelo
assoreamento da area do porto e sugerir estudos complementares futuros.

e Referéncias Bibliograficas — Lista de referéncias utilizadas no estudo.

e Anexos — Apresentacdo dos resultados das analises sedimentologicas e

geoquimicas realizadas no sedimento superficial coletado na area de estudo.
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CAPITULO 2

INFLUENCIA DA HIDRODINAMICA E DINAMICA SEDIMENTAR DA
BAIA DO ESPIRITO SANTO NA VARIABILIDADE DO PADRAO DE
ASSOREAMENTO NO PORTO DE TUBARAO, BRASIL

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de sistemas acusticos ativos e passivos para monitoramento das
propriedades fisicas, geoldgicas e bioldgicas dos corpos d’agua vem permitindo o
desenvolvimento de modelos de previsdo complexos com cobertura espacial e temporal
robustas para uma tomada de decisdo eficiente em diversos ambientes (Pensieri e
Bozzano, 2017). Nas areas portuarias, a necessidade do conhecimento dos cenarios
provaveis para condicdo meteo-oceanografica local, assoreamento das areas navegaveis
e qualidade da agua tem levado a um fomento desses estudos pelos érgaos reguladores
(PIANC, 2012; ABNT, 2017) e se tornado um diferencial positivo para o planejamento e a

navegacdo segura.

Nesse contexto, os monitoramentos hidrodindmicos e meteorolégicos continuos,
bem como o acompanhamento da variagcdo das profundidades e o conhecimento do
material colmatado nos canais de acesso, bacias de evolucéo e pieres de atracagdo se
tornaram fundamentais para o entendimento do comportamento da area navegavel dos
portos. Além disso, quando essas informacdes sdo integradas e analisadas no contexto
de planejamento de intervencdes portuarias, como em obras de dragagem e derrocagem,
elas contribuem para a minimizacdo dos impactos ambientais/sociais, diminuicdo dos

aportes financeiros para sua execucao e aumento da eficiéncia portuaria com seguranca.

A necessidade de manutenc¢éo continua das profundidades dos portos brasileiros é
consequéncia do processo de assoreamento das vias de navegacdo (IPEA, 2009).
Entretanto, os altos custos das obras de dragagem e os conflitos ambientais e sociais
gerados pelo elevado nivel de contaminacdo do material ressuspendido, dragado e
posteriormente levado para areas de descarte sdo alguns desafios que exigem um
elevado nivel de conhecimento da dinamica local do ambiente para realizacdo de
intervengcbes com menos impactos negativos a biota aquatica e a qualidade de vida de

pescadores, moradores e turistas (Theodoro, 2005).
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Nas regides costeiras, 0 sedimento inconsolidado advém principalmente do aporte
dos rios e estuérios, retrabalhamento do sedimento nas praias, atividades pesqueiras e
comerciais (Paphitis e Collins, 2005). A mobilidade dos sedimentos nessas regides é
amplamente estudada no Brasil (Mahiques, 1995; Gonsalez e Souza, 1998; Martins et al.,
2004; Siegle et al., 2009; Neves et al., 2012; Bastos et al., 2014; Garonce e Quaresma,
2014; Mendonca e Ribeiro, 2014; Oliveira e Quaresma, 2017) e no mundo (Shi e Chen,
1996; Wolanski et al., 2003; Anthony, 2004; Storlazzi et al., 2011; Gao et al., 2018; Fan et
al., 2020).

A interacdo complexa entre correntes, ondas, marés, forcantes atmosféricas,
aportes fluviais, morfologia costeira e topografia do fundo torna o entendimento da
dindmica sedimentar em ambientes costeiros um desafio. Em regides estuarinas e com
variagbes consideraveis da amplitude de maré, as correntes possuem um papel
fundamental na remobilizacdo e transporte dos sedimentos (Aubrey, 1986; Salehi e
Strom, 2012; Gao et al., 2018). Entretanto, em ambientes costeiros com amplitude de
maré menores, a acdo das ondas tem sido considerada o principal fator responsavel pela
ressuspensao do sedimento de fundo para posterior transporte pelas correntes (Storlazzi
et al.,, 2010; Vousdoukas et al., 2011 Shi et al.,, 2015). Portanto, estudos visando o
entendimento dos mecanismos responsaveis pela ressuspensdo dos sedimentos pela
acao das ondas tém sido rotineiramente realizados, discutidos e aprimorados (Bagnold,
1963; Li e Amos, 2001; van Rijn, 2007; Neumeier et al., 2008; Zuo et al., 2017).

O Porto de Tubaréo € um dos principais portos de exportacdo de minério de ferro
do Brasil e esta situado na area urbanizada da Grande Vitéria, Espirito Santo. Por se
inserir em uma regido de embaiamento (Baia do Espirito Santo) e sofrer influéncia tanto
continental (Baia de Vitoria e Canal da Passagem) como marinha, o entendimento da
dindmica sedimentar do porto ndo é trivial e se torna necessario pelo potencial impacto
social e ambiental das intervencbes peridédicas para manutencdo das profundidades
navegaveis. O objetivo principal do estudo é fornecer um entendimento integrado sobre 0s
processos responsaveis pelo assoreamento do Porto de Tubardo, a partir da analise de
dados de vazéao fluvial, pluviométricos, hidrodindmicos, sedimentologicos do sedimento

superficial de fundo e batimétricos coletados na area de interesse e adjacéncias.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Dados de pluviosidade, vazao e vento

Os dados histéricos de pluviosidade em Vitéria, Espirito Santo, e da vazao do rio
Santa Maria da Vitdria, principal afluente da BV, foram analisados entre maio de 2015 e
outubro de 2018. Essa avaliacdo contempla todo o periodo entre os levantamentos
batimétricos e hidrodinamicos realizados no presente estudo e foi utilizada para identificar
0s periodos secos e chuvosos. Os dados utilizados para analise da pluviosidade foram
coletados pela estacdo automética A612 do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
localizada no Campus Goiabeiras da UFES, e a analise da vazéo se baseou nos dados
obtidos a partir de leituras de nivel e utilizacdo da curva de descarga para a estacao
57130000 da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), localizada na da cidade de Santa
Leopoldinana, Espirito Santo.

Os dados de vento a 10 m de altura foram extraidos da Climate Foracast System
Reanalysis (CFSR) — National Centers for Environmental Prediction (NCEP) para o ponto
em frente a BES (latitude: -20,3407 e longitude: -40,0910) no periodo de marco de 2019 a
julho de 2020.

2.2 Histoérico da hidrodinamica

2.2.1 Transectos na BV e BES

Com o intuito de avaliar espacialmente e temporalmente as mudancas dos padrdes
hidrodindmicos, e consequentemente da dinamica sedimentar, na BV e BES, perfis
horarios de velocidade e diregdo das correntes ao longo da coluna d’agua foram
coletados com ADCP (Acoustic Doppler Current Profile) em dois transectos (Fig. 2). As
coletas ocorreram ao longo de todo ciclo de maré de sizigia (13hs), durante um periodo
chuvoso e um seco, na desembocadura da BV (T_BV) em 15 de maio e 24 de outubro de
2018, respectivamente, e nas proximidades da sobrebacia do Porto de Tubarédo e alto-
fundo presente na BES (T_BES) em 16 de maio e 25 de outubro de 2018,
respectivamente. A calibracdo, aquisicdo e posterior analise de qualidade dos dados
foram realizadas no software RiverSurveyor Live do proprio ADCP RiverSurveyor M9 da
Sontek utilizado para coleta. Os dados de corrente dos perfis foram exportados e

posteriormente utilizados no Matlab R2020a para obtencdo dos perfis resultantes de
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corrente ao longo do ciclo de maré. Para tanto, os dados de corrente foram decompostos
em velocidades paralelas e transversais ao eixo principal do canal da BV (65,3° do norte
verdadeiro) e de forma semelhante relativo ao eixo principal do Canal de Acesso do Porto
de Tubardo (74,37° do norte verdadeiro). Posteriormente, as médias das velocidades
observadas, a partir dos dados horarios coletados ao longo do ciclo de maré, foram

obtidas para realizacdo do célculo das velocidades e dire¢des resultantes em cada célula.
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Figura 2 — Delimitacdo da geometria onde os dados batimétricos histéricos foram comparados no Porto de
Tubardo (areas rosa, verde e cinza), bem como localizagdo dos pontos de fundeio (pontos pretos) e
transectos (linhas pretas) realizados com ADCPs para analise da hidrodindmica. Os pontos de coleta de
sedimento superficial s&o apresentados pelos pontos vermelhos.

2.2.2 Fundeios na BES

A andlise temporal dos dados de corrente e onda coletados pelos ADCPs
fundeados nas proximidades das boias 4 (ADCP4) e 10 (ADCP10) do Porto de Tubaréo
foi realizada entre julho de 2015 e julho de 2020. Essa avaliacdo contempla os periodos

entre os levantamentos batimétricos utilizados na anélise do assoreamento do Porto de
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Tubarao e foi utilizada para verificar as alteracdes temporais dos padrdes hidrodinamicos

na area de estudo.

Devido a ocorréncia de problemas técnicos durante as coletas dos dados de
corrente, entre julho de 2015 e abril de 2018, somente os dados de ondas passaram na
analise de qualidade e foram considerados no presente estudo para avaliacdo dos
padrdes hidrodindmicos nesse periodo. Dessa forma, os padroes de onda foram
separados e analisados para dois periodos distintos, sendo os dados entre julho de 2015
a abril de 2017 utilizados para avaliacdo do padréo de ondas entre o periodo da batimetria
pos-dragagem e de acompanhamento, e os dados entre maio de 2017 a abril de 2018
utilizados para verificar o padrdo de ondas no periodo entre a batimetria de

acompanhamento e a batimetria pré-dragagem.

Os dados de corrente e onda coletados pelos ADCPs fundeados entre marco de
2019 e julho de 2020 passaram na andlise de qualidade e se mostraram confidveis para
serem utilizados na avaliacdo da correlacdo entre as mudancas dos padrdes de onda e a
alteracdo nos padrées de circulacdo na BES. Para tanto, esses dados hidrodindmicos
foram separados e analisados em dois grupos, de acordo com as principais direcdes de
incidéncia das ondas (E-S), sendo o primeiro grupo relacionado a incidéncia de ondas de
E-SE e o segundo relacionado a incidéncia de ondas de SE-S. Os dados de corrente
também foram divididos igualmente ao longo da coluna d’agua em superficie, meio e
fundo para posterior avaliacdo da resposta da circulacdo por camada, durante a atuacao

dos diferentes padrbes de onda.

2.3 Calculo da taxa de assoreamento

A definicdo das principais areas de acrecdo e erosdo, bem como o célculo das
taxas de assoreamento foram obtidos a partir da comparacdo de trés levantamentos
batimétricos multifeixe realizados no Porto de Tubardo (Fig. 2). Os dados analisados
foram coletados pela empresa Microars no final de junho de 2015, logo apés uma
dragagem para manutencdo das vias de acesso ao porto na profundidade de 25,3m, no
inicio de maio de 2017 para acompanhamento do assoreamento e planejamento da
proxima dragagem de manutengdo pela empresa UMI SAN, e no final de abril de 2018,

pouco antes do inicio de uma dragagem de manutencdo também pela empresa UMI SAN.
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Os levantamentos batimétricos foram realizados e posteriormente processados em
consonancia com as instrugdes normativas da Marinha do Brasil - NORMAN 25 e
atingiram qualidade de categoria A, a qual possui as menores incertezas verticais (DHN,
2017).

Apoés a exportacdo dos dados batimétricos processados pelo software Caris 10.4
pela camada shoal (mais rasa), os XYZs foram utilizados para gerar modelos digitais de
elevacdao (MDE) do fundo, a partir do método de interpolagdo conhecido como TIN
(Triangulated Irregular Network) e os pontos foram conectados de acordo com a
triangulacdo de Delaunay, conforme descrito por Camara e Medeiros (1998). As
diferencas entre os MDEs foram calculadas pela subtracdo entre os modelos das
diferentes batimetrias, a partir do método da algebra de mapas no software HYPACK
2018, e posteriormente as taxas de assoreamento por periodo, em todo o porto e por

area, foram calculados.

2.4 Ressuspensao e transporte do sedimento superficial

No total, 21 amostras de sedimento superficial foram coletadas com draga tipo Van
Veen, entre 28/05 e 30/05/2019, dentro da geometria do Porto de Tubar&o (Fig.2). A
coleta e armazenamento das amostras seguiram as diretrizes apresentadas pelo Guia
Nacional de Coleta de Amostras (ANA, 2011). O teor de agua e a densidade do
sedimento superficial foram obtidas de acordo com Amos et al. (1996) e o célculo dos
parametros estatisticos das amostras foi realizado no software GRADISTAT, verséo 9.1,

com posterior classificacao granulométrica baseada em Dias (2004).

Uma avaliacdo da mobilidade do sedimento superficial encontrado dentro do canal
do porto foi realizada com os dados hidrodinamicos do ADCP4 e 10 para melhor
entendimento da dindmica sedimentar da area de estudo. O calculo da tensdo de
cisalhamento de fundo pela acdo combinada de corrente e onda (t.,,) foi desenvolvido a
partir do modelo de Soulsby (1995) (Equacgéo 1), onde foi utilizada a Energia Cinematica
Turbulenta (TKE) (z.) para calculo da tensdo de cisalhamento de fundo devido as
correntes (Equacédo 3), e a equacao de van Rijn (1993) para calculo da tensdo de

cisalhamento de fundo devido as ondas (t,,) (Equacgéo 4), conforme descrito abaixo:
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Tow = Te [1 +12 (= )3'2] (1)

Tct+tTw
E=@?4+v?2+w?)/2 (2
. = CpwE (3)

Onde u', v' e w' sdo variagbes no tempo da velocidade turbulenta (ou seja,
u' =u—1u, onde u é a velocidade medida e u € a velocidade média); p,, € a densidade da
agua (aproximadamente 1025 kg/m?, calculado a partir das temperaturas medidas pelo
ADCP e salinidade de 36); C é uma constante com valor de 0,19 (Kim et al., 2000; Pope,
et al., 2006; Stapleton et al., 1995); f,,,- € o fator de friccdo devido a presenca de formas
de fundo e calculada pela equacéo de Soulsby (1997), usando a rugosidade equivalente
ks = 0,050, conforme sugerido em Deltares (2014); e a Us € a velocidade orbital da onda

calculada pela aproximacao exponencial de Soulsby (2006).

O célculo da tensédo critica para ressuspensdo de sedimento do fundo (z..) foi
realizado através da equacao de Taki (2001) para sedimento coesivo (Equacéo 5), uma

vez que todas as amostras dentro da area do porto apresentaram tais caracteristicas:

1
[G/6)(1+sw)]' /3 -1

T = 0,05 + ﬁ{ }2 (5)

Onde B = 0,3 para graos de sedimento menores que varias dezenas de microns e
alto teor de 4gua segundo Taki (2001) e conforme observado nas amostras de sedimento
analisadas; s = (ps/pw —1) € 0 peso especifico da particula; p; € a densidade do
sedimento das amostras (2650 kg/m®); e W é o teor de agua do sedimento Umido

(mesurado em laboratério).
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3. RESULTADOS

3.1. Fluxos entre Baia de Vitoria e Baia do Espirito Santo

Os periodos chuvoso e seco da &rea de estudo foram definidos a partir da
observagcédo dos dados de precipitacdo acumulada em Vitoria/ES e vazao média do rio
SMVT para analise das diferencas de circulacdo entre a BV e BES nesses momentos
(Tab. 1). A analise dos dados pluviométricos e fluviométricos, a partir de 5 dias antes da
realizacdo dos transectos para coleta dos perfis de corrente na BV, apresentou
precipitacdo acumulada e vazdo média quatro vezes maior no periodo chuvoso
(maio/2018) em relacdo ao periodo seco (outubro/2018), corroborando a conformidade

dos periodos escolhidos para andlise.

Tabela 1 — Precipitagdo acumulada em Vit6ria/ES e vazdo média do rio SMVT nos periodos de coleta dos
transectos de corrente na BV. A vazdo natural média do rio é de 10,7 m%s (SOMA, 2003).

PERIODO MEDICAO VALORES
Chuvoso Precipitacdo (mm) 85.8
10/05 - 15/05/2018 Vazédo (m3/s) 26.4
Seco Precipitacdo (mm) 21.2
19/10 - 24/10/2018 Vazéo (m3/s) 6.9

A velocidade das correntes no periodo chuvoso atingiu maximas de 1,9 m/s, com
direcdo predominante de saida da BV (entorno de 45 a 90°), durante a maré vazante e
foram observadas na camada superficial até 5 m de profundidade, principalmente na
regido do Canal de Acesso ao Porto de Vitéria. No periodo seco, as correntes com
valores maximos de 1,5 m/s foram encontradas ao longo de toda a coluna d ‘agua,
principalmente na maré enchente e direcionadas para dentro da BV (aproximadamente de
225 a 270°).

A vazéo na saida da BV para a BES também variou consideravelmente entre as
estacBes chuvosa e seca com a atuacdo da mesma amplitude de maré (1,5 m), ao longo
dos dias de coleta de dados (15/05 e 24/10/2018). Os valores positivos representam
vazbes ao longo da costa em direcdo a BES, enquanto os valores negativos apresentam
vaz0es resultantes para dentro da BV. Enquanto as vazdes maximas de 345 m®/s e -4425
m®/s foram observadas durante a estacdo seca para maré vazante e enchente,

respectivamente, as vazées maximas na estacéo chuvosa foram de 5739 m®/s e 344 m?/s
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para maré vazante e enchente, respectivamente. Um dia antes das coletas na estacao
chuvosa (14/05/2018), também foi observada precipitacdo forte na regido da Grande
Vitéria com possivel influéncia do escoamento pluvial nas vazdes da BV observadas

nesse periodo.

Perfil Resultante - Velocidade Absoluta das Correntes - 15/05/2018
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Figura 3 - Perfis resultantes da velocidade e dire¢do das correntes residuais observadas na desembocadura
da BV nos periodos chuvoso (a) e seco (b).
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A partir da andlise integrada dos perfis de corrente, percebe-se que o sentido
resultante das correntes foi oposta nos periodos monitorados (Fig. 3). Ou seja, o fluxo
durante o periodo chuvoso tende a se dirigir da BV para a BES com vazao resultante de
2583 md/s, enquanto no periodo seco, observa-se uma tendéncia de entrada das

correntes da BES para a BV com vazao resultante de -1579 m®/s.

3.2. Hidrodinamica da Baia do Espirito Santo

A partir dos dados de corrente e onda coletados pelos ADCPs fundeados, foi
possivel analisar a variabilidade da hidrodindmica da BES ligada a mudanc¢a do padrao de
ondas incidente na regido (Fig. 4). Entre fevereiro de 2019 e julho de 2020, as ondas
comumente incidiram do quadrante E-S na BES. A altura significativa das ondas atuantes
na BES tendeu a ser menor que 2 m, com observacdo de uma maior frequéncia de ondas
entre 1 e 2 m na entrada da BES e abaixo de 1 m na regido central da BES. O periodo de
pico priméario das ondas tendeu a ser menor que 15 s em ambas regides, com maiores

frequéncias de ondas locais entre 5 e 10 s.

Apos a realizacdo do calculo da velocidade e direcdo média das correntes atuantes
nas diferentes camadas (superficie, meio e fundo) entre 2019 e 2020, além da sua
separacao de acordo com o padrao de atuacao de ondas (SE-S e E-SE) no momento da
coleta, observa-se que as velocidades das correntes em todas as profundidades
tenderam a ser menores que 0,30 m/s (Fig. 5 e 6), com correntes mais intensas sendo
observadas mais frequentemente na camada superficial (até aproximadamente 8m de
profundidade). Abaixo desta camada, a velocidade das correntes foi em grande parte do
tempo menor que 0,15 m/s, principalmente na parte central da BES. A direcdo das
correntes atuantes tendeu a variar fortemente conforme o padréo de ondas atuante. As
correntes observadas durante a atuacao de ondas de E-SE tenderam a ter uma direcao
resultante para O-SE na entrada da BES, enquanto a direcdo resultante das correntes

para NE-E foi observada durante a atuagéo de ondas de SE-S (Fig. 5).

A area interna da BES apresentou uma mudanca mais sutil no padrdo de
circulacao abaixo da camada superficie com a influéncia dos diferentes padrdes de onda
(Fig. 6). Com a atuacao de ondas de E-SE, as correntes tenderam a se direcionar para N-
NO abaixo da camada superficial, ocorrendo uma deflexdo das correntes predominantes

para N-E com a atuacdo das ondas de SE-S. Ja na camada superficial, o padréo das
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correntes tendeu a manter o direcionamento entre SE-SO durante a atuacao de ondas de

E-SE, enquanto as correntes tenderam a oscilar com direcionamento para NE e SO
durante a atuacao de ondas de SE-S.
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Figura 4 — Padrao de altura significativa e periodo de pico das ondas observadas pelo ADCP4 (a) localizado

na entrada da BES e ADCP10 (b) situado na parte central da BES. O periodo de amostragem ocorreu entre
fevereiro de 2019 a julho de 2020.
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Fundeio ADCP4 - 03/2019 a 07/2020 - Ondas E-SE
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Figura 5 — Padrdo de correntes médias observadas no ADCP4 entre margo de 2019 a julho de 2020 ao
longo da coluna d’agua (superficie, meio e fundo), sendo: (a) durante a atuagao de ondas incidentes de E-

SE e (b) para durante ondas incidentes de SE-S.
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Correntes ADCP10 - 03/2019 a 07/2020 - Ondas E-SE
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Figura 6 — Padréo de correntes médias observadas no ADCP10 entre marco de 2019 a julho de 2020 ao
longo da coluna d’agua (superficie, meio e fundo), sendo: (a) durante a atuagao de ondas incidentes de E-

SE e (b) para durante ondas incidentes de SE-S.
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Os transectos de corrente na BES realizados durante o periodo chuvoso
coincidiram com a incidéncia de ondas de SE-S, segundo dados analisados dos dois
ADCPs fundeados, enquanto a coleta de dados durante o periodo seco coincidiu com a
incidéncia de ondas principalmente de E-SE. As velocidades das correntes mais
frequentes foram menores que 0,4 m/s ao longo de toda coluna d’agua nos dois periodos
de coleta (Fig. 7). Durante o monitoramento no periodo seco, foram observadas correntes
preferencialmente orientadas para O-SO ao longo de todo o ciclo de maré, com vazao
maxima de -5778 m®s (para O-SO). Ja no periodo chuvoso, ndo houve uma direcéo
preferencial das correntes, variando de acordo com o momento do ciclo de maré e
profundidade. As vazdes méaximas foram de -899 m?®s (para O-SO) na maré enchente e
504 m?s (para NE-E) na maré vazante, indicando um maior fluxo paralelo ao canal nesse

periodo.

3.3. Espessura do sedimento e taxa de assoreamento

O levantamento batimétrico realizado em junho de 2015 (Fig. 8), pés-dragagem,
para manutencéo das cotas do Porto de Tubardo evidenciaram a presenca de um canal
dragado a sudeste da BES com aproximadamente 5,2 km de comprimento e
profundidades variando de 25 a 27 m no Canal de Acesso, Bacia de Evolugcédo e area
entre os pieres de carvao. As profundidades na sobrebacia variaram de 18 a 19 m. O
angulo dos taludes variou em média de 20 a 30 graus com algumas areas apresentando
declividades mais suaves, principalmente na area mais externa do Canal de Acesso, e
areas com taludes mais inclinados associados a dragagem préxima ao sopé. Feicdes
superficiais de fundo relacionadas as marcas deixadas pela dragagem foram observadas

em toda a Bacia de Evolugao e na proximidade dos taludes no Canal de Acesso.
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Figura 8 — Levantamento batimétrico de junho de 2015 no Porto de Tubardo apds a dragagem de
manutencdo: (a) profundidades encontradas em cada regido; (b) imagem 3D da regido da Bacia de
Evolucdo e Sobrebacia; e (c) imagem 3D da regido do Canal de Acesso do Porto de Tubardo. As imagens
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A éarea analisada do porto com aproximadamente 1,97 km? apresentou uma taxa
de assoreamento de 15 cm/ano entre julho de 2015 a abril de 2018 (Tab. 2), sendo a
maior taxa observada no Canal de Acesso (17 cm/ano) e menor taxa verificada na
sobrebacia (3 cm/ano). Entretanto, a assoreamento no Porto de Tubardo ocorreu de
forma ndo linear nesse periodo (Fig. 9), com maiores taxas entre maio de 2017 a abril de
2018 (35 cm/ano) em todas as areas analisadas, quando comparadas as taxas verificadas
entre julho de 2015 a abril de 2017 (2 cm/ano). O sedimento inconsolidado tendeu a se
concentrar principalmente no sopé dos taludes, norte da Bacia de Evolucao e entre o Pier
2 e Pier 1 Norte, associado ao sopé do talude existente entre eles. Uma menor acrecao
ou a ocorréncia de erosao foi observada na parte central do Canal de Acesso e Bacia de
Evolucdo, onde se situa a rota principal de navegacdo e manobra dos navios,
respectivamente. A erosdo observada na entrada do Canal de Acesso do porto
possivelmente esta associada a maior acdo hidrodindmica por ser area mais energética
(circulada de roxo).

Tabela 2 - Taxas de assoreamento calculadas para o Porto de Tubar@o em diferentes periodos.

TAXA DE TAXA DE
PERIODO AREA VOLUME ASSOREAMENTO ASSOREAMENTO TAXA DE ASSOREAMENTO
(m3) A POR AREA (m/ano)
(m3/ano) (m3/més)
Bacia 9587.3 5229.4 435.8 0.01
Sobrebacia -8547.0 -4662.0 -388.5 -0.04
Julho/2015 - Abril/2017
Canal 77510.2 42278.3 3523.2 0.04
Total 78550.5 42845.7 3570.5 0.02
Bacia 242857.7 224176.3 18681.4 0.34
Sobrebacia 20017.9 18478.1 1539.8 0.16
Maio/2017 - Abril/2018
Canal 480994.1 443994.6 36999.5 0.37
Total 743869.7 686649.0 57220.7 0.35
Bacia 252445.0 89098.2 7424.9 0.13
Sobrebacia 11470.9 4048.6 3374 0.03
Julho/2015 - Abril/2018
Canal 558504.3 197119.2 16426.6 0.17
Total 822420.2 290266.0 24188.8 0.15
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3.4. Mobilidade do sedimento superficial

Das 21 amostras de sedimento superficial analisadas, 20 foram classificadas como

silte, sendo os maiores didmetros proximos de areia fina localizados na parte externa do

Canal de Acesso do Porto de Tubardo (Tab. 3). As amostras apresentaram em sua

maioria mais de 60% de agua, com diametro mediano (D50) em 7,22 um e a tensao

critica mediana para ressuspensdo de sedimento do fundo em 0,1 N/m?% A partir da

andlise da tensdo de cisalhamento com os dados de corrente e onda, verificou-se que em

mais de 90% do tempo, o sedimento superficial encontrado no canal do porto é

ressuspendido e transportado.

Tabela 3 — Mobilidade do sedimento superficial do Porto de Tubar&o, calculada a partir da equacdo de Taki

(2001) para sedimentos coesivos.

LOCALIZAGAO (WGS 84)  psq

AMOSTRA ) ATSS:; Tens(i‘l‘/’m%;ftica Mobilidade Total Mogi_”sdEade Mog”Ei_dSade
X
PO1 370595.4 77509258 305  39% 0.1 94% 94% 94%
P02 3707143  7750948.1 9010 0.9 50% 49% 51%
P03 370439.2 77514314 9.4  65% 0.1 95% 95% 95%
P04 370573.1 77514686 109  59% 0.1 95% 95% 95%
P05 3702608  7751966.8 85  63% 0.1 95% 95% 95%
P06 3704095 77520040 7.4  53% 0.1 95% 94% 95%
P07 3701418  7752487.3 164  51% 0.1 95% 94% 95%
P08 3702756 77525319 7.2 56% 0.1 95% 95% 95%
P09 3699709 77530682 68  67% 0.1 95% 95% 95%
P10 370110.6 77531017 7.0  64% 0.1 95% 95% 95%
P11 369749.6 77537048 72 60% 0.1 95% 95% 95%
P12 3609653 77536212 6.4  60% 0.1 95% 95% 95%
P13 3606418 77541621 48  61% 0.1 93% 94% 91%
P14 3697945 77540044 6.4  61% 0.1 93% 94% 91%
P16 3695158 77547592 56  68% 0.1 93% 94% 92%
P17 369537.6 77551405 69  65% 0.1 93% 94% 92%
P18 369397.7 77553635 7.3 69% 0.1 93% 95% 92%
P19 369108.2 77557734 6.4  67% 0.1 93% 94% 92%
P20 3693235 77559086 5.4  68% 0.1 93% 94% 92%
P22 3696414 77559024 89  53% 0.1 92% 94% 91%
P23 3608535 77560716 6.0  67% 0.1 93% 94% 92%
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4. DISCUSSAO

4.1 Aporte sedimentar da Baia de Vitéria na Baia do Espirito Santo

Assim como observado por Garonce e Quaresma (2014), a circulagdo na
desembocadura da BV foi principalmente influenciada pela oscilacdo das marés e
diferenca de aporte fluvial entre os periodos amostrais. A direcdo resultante das correntes
ao longo de todo perfil apresentou sentido BV para BES no periodo chuvoso (Fig. 3a) e se
enquadra no padrdao de circulagdo residual conhecido como “tidal pumping” ou
bombeamento de maré, onde o movimento é governado pela maré de sizigia que mantém
toda a coluna d"agua bem misturada (Dyer, 1995). Como a descarga fluvial foi intensa e
suficiente para sobrepujar o efeito da maré, o sentido resultante da agua foi para fora do

estuario.

Ainda durante periodo chuvoso, o fluxo durante a maré vazante apresentou um
padrao de correntes saindo preferencialmente para BES pelo canal e camada superficial
(até 5 m de profundidade) e entrando para BV nas regides mais profundas das margens
(Fig. 10a). Além disso, a circulacdo em duas camadas observada nesse periodo
corrobora a presenca de agua menos salina superficialmente e o predominio do controle
da circulacdo pelo gradiente baroclinico de presséo longitudinal, conforme circulacdo
gravitacional classica também descrita por Dyer (1995). J& durante a maré enchente, a
circulacdo em duas camadas ndo é aparente e o papel desempenhado pela turbuléncia
gerada pela friccdo entre o fluxo da maré entrando na BV e a camada menos salina
superficialmente saindo para BES passa a ser determinante para geragdo de um
gradiente horizontal (Fig. 10b). Dessa forma, observa-se a entrada preferencial das
correntes para BV pela margem oeste e uma continuidade de saida das correntes para

BES pelo canal e margem leste nesse periodo.

Durante o periodo seco, ndo houve evidéncia clara de circulacdo em duas
camadas durante a maré vazante (Fig. 11a), comprovando o menor aporte no periodo de
aguas fluviais na BV. Assim como no periodo chuvoso durante a maré enchente, as
correntes direcionadas para fora da BV ficaram concentradas no canal e margem leste
durante a maré vazante do periodo seco, sugerindo a existéncia de um gradiente
horizontal nessa porcéo do estuario. Na maré enchente, as correntes para dentro da BV
sédo predominantes em quase todo o transecto e aparentemente ha um deslocamento do

gradiente horizontal para a margem leste, onde as correntes mais intensas direcionadas
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para a BES continuam evidentes (Fig. 11b). As correntes resultantes direcionadas para
BES e limitadas a camada superficial do canal mais profundo sugerem uma circulacdo
caracteristica da atuacdo de onda progressiva de maré no periodo seco (Fig. 3b),
conforme proposto por Valle-Levinson et al. (2009), apesar de existir uma defasagem

entre a velocidade das correntes e a elevacao da mare.
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Figura 10 — Velocidade ao longo da costa na desembocadura da BV durante o periodo chuvoso na maré
vazante (a) e enchente (b). Os circulos pretos indicam as regiées com a maior presenca de correntes para
dentro da BV durante a maré vazante e o retdngulo vermelho indica a regido com mais correntes para
dentro da BV durante a maré enchente. Valores positivos para fora da BV.

A partir dos distintos padrdes de circulacdo observados na desembocadura da BV,
pode-se esperar uma maior disponibilidade de sedimento em suspensao na BES durante
os periodos chuvosos, uma vez que o fluxo resultante para a BES foi verificado ao longo
de todo o ciclo de maré neste periodo, além de haver uma maior tendéncia de aporte de
MPS pelos rios, decorrente da elevacédo das vazdes do rio SMVT no periodo, e aumento
da ressuspensdo do sedimento de fundo pela influéncia da circulagcéo turbulenta na BV,
conforme observado durante na campanha chuvosa. O estudo de Garonce e Quaresma
(2014) embasa essa inferéncia, uma vez que o calculo dos fluxos residuais de MPS foram

realizados para os ciclos de maré sizigia, durante as estacbes seca e chuvosa, e
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apresentaram um fluxo resultante de MPS saindo da BV para a BES na estacao chuvosa
e 0 inverso na estagao seca. A alternancia entre exportacdo e importagdo/retencao de
MPS é comum em estuarios com atuacdo de micromarés como observado por Schettini e
Truccolo (2009), Pereira et al. (2010) e Costa et al. (2016) no Brasil e Defontaine et al.
(2019) e Mathew e Winterwerp (2020) em outros paises.
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Durante periodos de grande pluviosidade, a alta vazdo dos rios pode causar
condi¢cdes hidrodindmicas excepcionais nos estuarios e regido costeira adjacente,
segundo Nichols e Biggs (1985). As fortes correntes fluviais e estuarinas destes periodos
ressuspendem sedimentos depositados ao longo dos rios e estuarios nos momentos de
vazao normal e os transportam em direcdo ao oceano. Meade (1969) também observou
gue nos momentos de alta vaz&o, a intrusdo salina pode ser empurrada em direcdo a

regido costeira e causar um transporte de sedimento diretamente para o oceano.
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4.2 Padrao de circulacao da Baia do Espirito Santo

A maior ocorréncia de ondas com alturas significativas abaixo de 1,5 m esta de
acordo com a analise de dados realizados por Pianca et al. (2010) e Albino et al. (2018)
na plataforma continental do Espirito Santo (Fig. 12). O periodo de pico das ondas abaixo
de 12 s indica a maior frequéncia das vagas na area de estudo com a diminuicdo da altura
significativa da onda na regido mais interna da BES, uma vez que as ondas incidentes ja
chegam com parte da sua energia atenuada pela interagdo com a morfologia e fundo da

baia em decorréncia dessa area ser mais rasa e abrigada.

A incidéncia de ondas comumente advindas de E-S na BES é uma resposta a
orientacdo da costa na regido de Vitéria (sentido NE-SO), refracdo das ondas pelo fundo
e atuacao da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), sendo as ondas entre E-SE mais
relacionadas a periodos de “tempo bom” com ventos locais predominantes de NE-E,
enquanto as ondas de SE-S sédo resultantes da atuacdo de sistemas frontais ligados a
chegada de frentes frias na regido com predominancia de ventos da mesma direcdo
(Amarante et al., 2009; Parente et al., 2015; Albino et al., 2018). Quando se compara 0s
padrdes das ondas na entrada e na regido central da BES, observa-se uma deflexdo da
direcdo das ondas incidentes para sul (Fig. 4), sendo esta relacionada a difracdo e
refracdo das ondas pela interacdo com o enrocamento do porto e a topografia de fundo,

respectivamente, conforme também observado por Melo e Gonzalez (1995).

A alternancia da direcao preferencial das ondas incidentes na BES, advindas de E-
SE ou SE-S, coincidiu com a alteracdo dos padrdes de correntes ao longo de toda a
coluna d’agua na BES (Fig. 5 e 6) e vai de encontro aos resultados dos estudos de Neves
et al. (2012) e Bastos et al. (2014) que classificam a circulagdo e ressuspensao
sedimentar na regidao do embaiamento da BES como dominada por ondas. Na entrada da
BES, a predominancia de correntes para O-SO durante a atuacdo das ondas de E-SE
esta associada a ocorréncia de ventos predominantes de NE-E localmente. A chegada de
sistemas atmosféricos frontais na regido com ventos de SE-S modificam a circulag&o local
gue passa a ter predominancia de correntes para NE-E (Fig. 12). Esses padrdes
observados sdo aderentes a teoria de geracdo de correntes superficiais pela acdo do
vento, a qual esta relacionada ao cisalhamento do vento superficialmente na coluna
d’agua e a atuacédo da forca de Coriolis que geram uma deflexdo da direcdo da corrente

para a esquerda no hemisfério sul (Richman et al., 1987; Gnanadesikan e Weller, 1995).
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Na regido central da BES, a coluna d’agua apresentou um padrao de circulagdo em
duas camadas durante a atuagéo de ondas de E-SE, onde as correntes sao direcionadas
para SE-SO superficialmente e para N-NO nas camadas mais profundas (Fig. 6a). A
corrente superficial preferencialmente direcionada para a saida da BES evidencia a
presenca de uma corrente transversal gerada a partir da deriva litoranea da praia de
Camburi, orientada para NE, durante a incidéncia desse padréo de ondas (Albino et al.,
2016). Ja as correntes abaixo de 8 m estdo relacionadas as correntes para N-NO
induzidas pela difracdo e refracdo das ondas incidentes no mole e canal do Porto de

Tubarao, respectivamente (Melo e Gonzalez, 1995).

Quando as ondas incidem de SE-S, a sua atuacédo direta na BES gera correntes
transversais que passam a ter importancia ao longo de toda a coluna d’agua na porgéo
central da baia (Fig. 6b). Esse fato também foi observado durante a coleta dos perfis de
corrente, proximo a Bacia de Evolucdo do porto, com atuacdo de ondas de SE-S (Fig. 7a,
c), quando as correntes inverteram a sua direcdo resultante de NE-E (enchente) para SO-
O (vazante) ao longo do ciclo de maré. Durante a incidéncia de ondas de E-SE, as
correntes tiveram uma direcéo preferencial para O-SO ao longo de todo o ciclo de maré
(Fig. 7b, d).

4.3 Influéncia do alto-fundo na hidrodinamica local

A partir da andlise dos perfis de correntes coletados proximos a Sobrebacia do
porto e alto-fundo da BES, um aumento entorno de 60% nas velocidades das correntes
paralelas ao canal foi observado na maré vazante e enchente em ambos os periodos de
coleta (Fig. 13). J& as correntes perpendiculares ao canal ndo apresentaram variacdes
significativas espacialmente. Durante atuacdo de ondas de SE-S, a circulacéo paralela ao
canal tendeu a apresentar duas camadas entre o alto-fundo e a sobrebacia na mare
enchente, evidenciando uma subsidéncia de agua préxima ao alto-fundo com as correntes
entrando na BES pela camada superficial e se direcionando para dentro da sobrebacia na
camada intermediaria e de fundo (Fig. 13b). Na maré vazante, além do aumento da
turbuléncia com a formagdo de vortices proximos ao alto-fundo, a presengca de uma
corrente contraria ao fluxo superficial, em direcdo a sobrebacia, é observado na camada

intermediaria e de fundo (Fig. 13a). Durante a atuacdo de ondas de E-SE na BES, a
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formacdo de vortices nas imediacdes do alto-fundo continua presente, mas nao foi

identificado um padréo claro de circulagdo nessa porcéo da baia.

Do ponto de vista da mecanica dos fluidos, a velocidade de um escoamento tende
a aumentar ao passar de uma se¢cao com maior para menor area, em funcéo da presséo
do fluido ser mais elevada na maior area quando comparada a menor, de modo a manter
o fluxo constante (Resnick et al., 2012). Além da elevacéo da velocidade das correntes
proximas aos alto-fundos, Ginsberg e Aliotta (2019) também observaram o crescimento
da turbuléncia com a formacéo de vortices, bem como presenca de movimentos verticais
significativos nessa regido, assim como observado no presente estudo. Segundo
Schmeeckle et al. (1990) e Best (2005), estes movimentos verticais juntamente com a
circulacao turbulenta gerada pela interacdo do fluxo com a morfologia de fundo séo os
principais responsaveis pelos processos de ressuspensdo, transporte e deposicao

préximos de regifes com estruturas rigidas e alto-fundos.
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Figura 13 — Perfis de velocidade das correntes perpendiculares e paralelas ao Canal de Acesso do Porto de
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circulagcdo em duas camadas. Os valores positivos indicam correntes em direcdo do Canal de Acesso,
enquanto valores negativos representam correntes direcionadas para o alto-fundo.
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4.4 Assoreamento no Porto de Tubarao

A maior acrecao de sedimento préximo ao sopé dos taludes do Canal de Acesso, a
norte da Bacia de Evolucdo e entre os Bercos dos navios esta associada a dois fatores
principais (Fig. 9a). Um deles foi a ocorréncia de movimentos de massa em algumas
regides de talude entre a dragagem de manutencéo finalizada em junho de 2015 e o
levantamento hidrografico de acompanhamento realizado em maio de 2017 (Fig. 14a,b).
Nestas regides, taludes com declividade entorno de 30 graus, em relacdo a vertical,
tenderam a se estabilizar com angulos maiores que 45 graus, ap0s acomodacao de
material no sopé. Essa ocorréncia € corroborada pela indicacdo de estabilizacdo de
taludes em solo de argila dura a média, conforme presente na regido (Loureiro et al.,
2013), com inclinagbes menores do que 1/1 (Brighetti e Martins, 2001). A acéo dos efeitos
gravitacionais, a partir da remobilizagcdo gerada pela atuacdo das correntes e ondas,
também € um importante fator desencadeador de movimentacdo do sedimento
inconsolidado presente no talude para o fundo do canal (van Rijn, 2018). Nao foram
observados movimentos de massa entre maio de 2017 e abril de 2018, uma vez que a
declividade dos taludes nos dois momentos foi similar. Vale ressaltar que essas
instabilidades no talude foram identificadas pontualmente nas areas entre a Sobrebacia e

Bacia de Evolucao e em partes do Canal de Acesso.

Outro fator responsavel pela formacéo de regides de acrecao e erosdo na area de
navegacao do Porto de Tubardo tem relacdo com a acdo da propulsdo dos navios
préxima ao fundo, onde estdo situadas as suas rotas principais no Canal de Acesso,
regido de manobras de atracacdo/desatracacédo na Bacia de Evolucdo e areas dos Bercos
nos pieres de minério. Esta acdo cria uma circulacdo local ressuspendendo parte do
sedimento depositado e transportando para areas proximais com acumulo de material no
sopé dos taludes (Fig. 14b). Portanto, essas regides onde ha a passagem e presenca
rotineira de navios tenderam a apresentar erosédo do fundo entre julho de 2015 e abril de
2018.

A ocorréncia de problemas oriundos da erosdo e deposicdo do sedimento
ressuspendido pela acdo da propulsdo dos navios em regifes portuarias vem sendo
rotineiramente identificada na literatura (Chait, 1987; Hamill et al., 1999; Mujal-Colilles et
al., 2017). O desenvolvimento da industria naval nas ultimas décadas com o aumento da

capacidade de carga, dimensao dos navios e forca das suas propulsdes tem elevado a
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ocorréncia de problemas estruturais e operacionais em portos de todo o mundo (Castells
et al., 2018). A magnitude dos processos de erosao e deposicao decorrente da agédo da
propulsdo também vem sendo atribuido ao aumento da frequéncia das manobras nos
portos. Apesar de varios estudos terem sido realizados a partir de formulagdes criadas
para reproducdo da circulacdo gerada pela propulsdo proximo ao fundo (PIANC, 2015),
experimentos em laboratério (Chiew e Lim, 1996; Hong et al., 2013) e modelos
matematicos (Mujal-Colilles et al., 2018), geralmente as previsdes obtidas ainda diferem
muito dos resultados encontrados nos casos reais. Portanto, experimentos e analises de
campo especificas para cada caso ainda sdo necessarias para melhor entender e prever

a eroséao e deposicéo decorrente da propulséo dos navios nos portos.

A nédo linearidade da taxa de assoreamento observada na area do Porto de
Tubardo, quando se comparam o periodo entre julho de 2015 e abril de 2017 com o
intervalo entre maio de 2017 a abril de 2018 (Tab. 2), foi controlada pela maior ou menor
disponibilidade de sedimento em suspensdo (MPS) na BES e pelas mudancas na
dindmica meteo-oceanogréfica da area de estudo, assim como também evidenciado por

Ezzeldin et al. (2019) para diversos portos no mundo.

A partir da andlise historica dos dados hidrodindmicos, pode-se inferir que as
principais fontes de sedimento inconsolidado para BES sdo oriundas da BV e da
remobilizacdo e transporte de material presente na plataforma continental adjacente para
dentro da baia. A tendéncia de exportacdo observada da BV para a BES, principalmente
durante eventos de alta pluviosidade na regido e aumento das vazbes médias do rio
Santa Maria da Vitoria (Secdo 4.1), deixa evidente o aporte de MPS na BES durante
esses periodos. Como o sedimento superficial fino encontrado no canal do porto tende a
nao ser depositado e ficar em suspenséo na regido da BES (Secéo 3.4), o seu transporte
resultante esta fortemente relacionado ao padrdo hidrodindmico atuante. Esse fato
permite concluir que o aporte de MPS advindo da plataforma continental adjacente ocorre
em todas condi¢cfes hidrodindmicas, com modificacdo das principais areas fonte a partir
dos padrbes dominantes de corrente e onda (Figs. 4 e 5). Entretanto, a ressuspenséao e
transporte de sedimentos mais grossos estdo principalmente relacionados a atuacao de
ondas mais energéticas provenientes da chegada de frentes frias na regiao, oriundas de
SE-S, com aumento da tensdo de cisalhamento de fundo na BES (Fig. 12f), assim como

também observado por Neves et al. (2012) e Bastos et al. (2014).
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Figura 14 — Perfis de profundidade tracados no talude entre a sobrebacia e Bacia de Evolugéo (a,c) e no
talude do Canal de Acesso (b), conforme localizagbes apresentadas na Fig. 4. A linha azul representa o
levantamento realizado p6s-dragagem em junho de 2015, enquanto as linhas verde e vermelha apresentam
as profundidades em maio de 2017 e abril de 2018, respectivamente. As setas pretas indicam movimentos
de massa nos taludes entre 2015 e 2018, enquanto a seta vermelha indica a eroséo do fundo pela atuacéo
local da propulsdo dos navios e o deslocamento do material para proximo do sopé dos taludes. As setas
verdes indicam erosdo das areas mais rasas (fora do canal e sobrebacia) e transporte para dentro a porcéo
norte da Bacia de Evolucao.

Durante o periodo de andlise do assoreamento no Porto de Tubardo (Sec¢éo 3.3),
observa-se um periodo seco entre maio de 2015 a abril de 2017, quando houve uma
média de pluviosidade de 928,9 mm/ano, enquanto entre maio de 2017 e abril de 2018
pode ser considerado um periodo chuvoso, com pluviosidade média de 1699,8 mm/ano,
uma vez que a média historica de pluviosidade da regido é de 1300 mm/ano (INCAPER,

2020). Esse fato é corroborado pela menor média de vazéo (4,9 m®/s) do rio Santa Maria
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da Vitéria no mesmo periodo entre 2015 e 2017, quando comparado aos meses
analisados entre 2017 e 2018 (11,3 m®s). Portanto, a partir dos diferentes regimes
hidrolégicos ocorridos na regido, associados ao seu respectivo padrdo de circulagédo
resultante (Secéo 4.1), presume-se uma maior disponibilidade de MPS na BES entre 2017

e 2018, quando comparado ao periodo de 2015 a 2017.

Quando se analisa a incidéncia das ondas nos periodos de estudo do
assoreamento no porto (Fig. 15), observa-se uma significativa maior ocorréncia de ondas
de SE-S entre 2017 a 2018, associadas a chegada de frentes frias, quando comparado ao
periodo entre 2015 a 2017. Portanto, entende-se que os padrdes gerais de circulacdo na
BES também foram diferentes entre os periodos dos levantamentos batimétricos
realizados, assim como verificado pela analise dos dados hidrodinamicos entre 2019 e
2020 (Secgdo 4.2).

Portanto, a maior ocorréncia de ondas mais energéticas de SE-S levou ao
estabelecimento de um padrao de circulacdo onde as correntes transversais, alinhadas a
orientacdo da BES (NE-SO), passaram a ser mais constantes e influentes entre 2017 e
2018. Esse fato associado a maior disponibilidade de MPS na coluna d’agua da BES pela
exportacdo da BV, bem como a maior ressuspensdao de sedimento da plataforma
continental adjacente e da propria baia nesse periodo, tenderam a gerar um transporte
resultante de sedimento para NE/E (Fig. 16b). Consequentemente, isso levou ao aumento
de transporte sedimentar em direcéo a regido do canal do Porto de Tubardo entre 2017 e
2018, corroborando o maior assoreamento observado na area do porto nesse periodo. As
correntes de fundo orientadas para dentro da bacia e sobrebacia, durante periodos de
maré enchente e atuacdo de ondas de SE-S (Fig. 13b), também parecem erodir,
ressuspender e transportar sedimento do leito marinho entre o alto-fundo e o inicio do

talude para dentro do canal do porto.

Apesar do padrao de circulagao caracteristico da BES nos momentos de “tempo
bom”, com ondas na entrada da baia oriundas de E-SE, também promover transporte
sedimentar da plataforma continental adjacente para dentro da BES e canal do porto (Fig.
16a), h4d uma menor disponibilidade de MPS nesse periodo em decorréncia do menor
aporte da BV, menor ressuspenséao do sedimento de fundo pela atuagcéo de ondas menos

energéticas e o impedimento de um efetivo transporte por correntes transversais da
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regido interna da BES, geradas pela corrente longitudinal da praia de Camburi, para

regido do porto por conta do alto-fundo presente na &rea central da baia.

ADCP4 - Porto de Tubaréo - Julho de 2015 a Abril de 2017
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Figura 15 — Padrao de altura significativa e periodo de pico das ondas observadas pelo ADCP4 localizado
na entrada da BES entre (a) julho de 2015 a abril de 2017 e (b) maio de 2017 a abril de 2018.
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Figura 16 — Circulacéo resultante na BES e BV em condi¢des de onda de E-SE e baixa pluviosidade (a), e
sob influéncia de ondas de SE-S e alta pluviosidade (b). As setas azuis, verdes, vermelhas e pretas indicam

a direcdo resultante das correntes na superficie, meio, fundo e a partir da integragao da coluna d’agua.
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5. CONCLUSAO

A partir da analise integrada de dados pluviométricos, hidrolégicos, hidrodinamicos,
batimétricos e sedimentares, coletados entre 2015 e 2020 na BES e adjacéncias, foi
possivel identificar os principais processos responsaveis pela variabilidade do
assoreamento no Porto de Tubardo. Em decorréncia da necessidade de realizacdo de
dragagens periddicas para manutencdo das profundidades navegaveis do porto, o
entendimento da influéncia meteo-oceanografica na dindmica sedimentar proxima a
regido do Porto de Tubardo se torna fundamental para a eficiente gestdo das suas areas

maritimas (canal de navegacdao, bacia de evolucao e bercos).

Apesar da plataforma continental adjacente e por¢do interna da BES possuirem
regides com sedimento superficial fino e potencial de ressuspensao/transporte para
dentro da area do Porto de Tubardo, o fluxo resultante da BV para a BES, observado
principalmente durante os periodos chuvosos, foi identificado como a principal fonte de
material sedimentar na regido. Durante o periodo de baixa pluviosidade regido e
consequente menor exportacdo de material sedimentar da BV, entre junho de 2015 e abril
de 2017, houve uma menor taxa de assoreamento na area do porto (0,02 m/ano)
decorrente do pequeno aporte de material sedimentar da regido costeira adjacente. Além
disso, na andlise hidrodinamica, o alto-fundo presente na regido central da BES parece
atuar como uma barreira para o transporte de sedimento proximo ao fundo da regido

interna para a porcao central e externa da baia.

As mudancas no padrdo de onda atuantes na BES também possuem grande
influéncia na dinamica sedimentar da regido de estudo, uma vez que a circulagcéo
resultante da baia é alterada. O aumento da frequéncia de incidéncia de ondas de SE-S
na BES foi observada simultaneamente a elevacdo da pluviosidade na regiéo,
possibilitando o aumento da exportacdo de sedimento da BV e o0 seu transporte
preferencialmente para NE-E, como observado entre maio de 2017 e abril de 2018,
qguando foi verificada a maior taxa de assoreamento no Porto de Tubaréo (0,35 m/ano).

Durante a incidéncia de ondas de SE-S, o predominio da atuacdo de correntes
transversais na porgéo central da BES foi observado. A interagédo destas correntes com a
morfologia de fundo gerou uma circulagdo em duas camadas, préximo ao alto-fundo, com
aparente subsidéncia das correntes superficiais durante a maré enchente, direcionadas

para dentro da baia (N-NE). Isso proporcionou a formacédo de uma corrente no sentido
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contrario (S-SO) para dentro da Sobrebacia e Bacia de Evolucdo do porto na regido mais
profunda, que possivelmente contribui com transporte de sedimento para dentro da regiao
norte da bacia. Além disso, os movimentos de massa observados durante a acomodacao
dos taludes ap0s a dragagem e a circulacéo gerada pela atuacédo da propulsdo dos navios
préxima ao fundo nas suas principais rotas também foram importantes para a ocorréncia

de acrecao ou eroséao localmente.

Como sugestdo para trabalhos futuros, ha a necessidade de se aprofundar no
entendimento de cada processo identificado como contribuinte para o assoreamento no
Porto de Tubardo. Estudos com a utilizacdo de dados histéricos e oriundos de novos
monitoramentos continuos podem gerar uma correlacdo quantitativa entre a variacdo da
pluviosidade, balango sedimentar da BV e incidéncia de ondas de SE-S com a taxa de
assoreamento no porto. Também € importante ampliar o entendimento da variabilidade da
circulacao da BES e a sua interacdo com o alto-fundo da porcao central da BES, de modo
a quantificar a sua contribuicdo para o assoreamento observado na porcdo norte da Bacia
de Evolucéo do porto. Estudos mais aprofundados sobre a influéncia dos propulsores dos
navios tipo do Porto de Tubardo na erosédo e deposicdo identificada na area do porto,
através da modelagem numérica calibrada com dados de campo, também sédo
necessarios para monitorar a formacao de regides de acumulo de sedimento e manter a

seguranca da navegacéo.
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CAPITULO 3

PROVENIENCIA DOS SEDIMENTOS FINOS NO PORTO DE
TUBARAO, BRASIL

1. INTRODUCAO

O assoreamento das areas portuarias instaladas em regides fluviais e costeiras €
um fenbmeno comum e esté intimamente relacionado as condicdes ambientais e fisicas
da 4gua, além da propria configuracdo geométrica do porto (van Rijn, 2016). Além disso,
0 crescente tamanho dos navios e o aumento das restricbes da legislagdo ambiental,
guanto a retirada do sedimento colmatado, tem tornado a manutencéo das profundidades
de navegacdo seguras dos portos um desafio. A busca por novas solucdes viaveis de
manipulacdo da dinamica sedimentar tém sido constante na comunidade internacional
(Kirby, 2011), mas como é comum a caréncia de conhecimento sobre as especificidades
locais da dindmica dos sedimentos, grande parte dos portos nao realiza uma gestao

efetiva do assoreamento.

As areas dragadas e geralmente protegidas para as atividades portuarias se
tornam regifes sem equilibrio hidrodindmico e como consequéncia, hd um rapido acimulo
de sedimento fino apds a sua retirada (Fettweis et al., 2016). Os potenciais impactos
negativos do descarte desse material dragado sao bem conhecidos quanto a disperséo de
poluentes (Agunwamba et al., 2012), alteracdo nas comunidades bentbnicas e pelagicas
(Smith e Rule, 2001; Stronkhorst et al., 2003; Simonini et al., 2005), aumento da turbidez
(Orpin et al., 2004; Fettweis et al., 2011) e mudancgas na profundidade e hidrodinamica
local (Four e Lancker, 2008; Okada; et al., 2009; Stockmann et al., 2009).

A correlacao entre as caracteristicas sedimentologicas do sedimento superficial de
fundo com a sua tendéncia de transporte e deposi¢cdo tem sido amplo objeto de estudo
(Mclaren, 1981; Mclaren e Bowles, 1985; Gao e Collins, 1992; Le Roux, 1994; Yamashita
et al.,, 2011). Como a matéria organica pode ser retida em grandes quantidades no
sedimento superficial de ambientes aquaticos (Burone et al., 2003; Buruaem et al., 2012;
Hossain et al., 2014), estudos geoquimicos do sedimento de fundo também tém sido
considerados efetivos para a determinacdo da dindmica da matéria organica e avaliagdo

da qualidade de ecossistemas aquaticos (Fry et al., 2003; Liu et al., 2006; Rumolo et al.,
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2011; Di Leonardo et al., 2012; Gao et al., 2012), além de contribuir para distincdo entre

origens autoctone e aléctone do material depositado (Silliman et al., 1996).

O Porto de Tubardo, localizado em Vitoria-ES, é um dos principais portos
exportadores do Brasil e possui uma area de navegacdo com profundidades mantidas a
partir de dragagens de manutencao rotineiras. A presenca de sedimento fino e lama fluida
dentro da area do porto € comum e foi bem caracterizada por Quaresma et al., (2011) e
Bastos et al. (2014). Por estar situado em uma area de baia semi-exposta a fatores
meteo-oceanogréaficos (Albino et al., 2018), proximo a regides de consideravel aponte
fluvial impactado pela urbanizacdo (Lehrback et al., 2016) e adjacente a depdsitos de
material fino na plataforma continental (Vieira et al., 2019), o entendimento da dinamica
responsavel pelo assoreamento no Porto de Tubardo é complexo e requer uma analise

holistica do comportamento da area de estudo.

Sob a odtica da analise do sedimento superficial presente na area navegavel do
Porto de Tubardo e no seu entorno, esse estudo tem o objetivo de fornecer subsidios para
o entendimento dos processos sedimentares responsaveis pelo aporte de sedimento
inconsolidado no porto, bem como determinagcdo da sua proveniéncia. Para tanto,
analises sedimentolégicas do sedimento de fundo e geoquimicas da matéria organica
presente neste foram realizadas, sendo avaliadas as caracteristicas granulométricas,
densidade superficial, teor de matéria organica total (MOT) e teor de carbonato de calcio
(CaCO0s3), além das concentracdes de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT) e

istopos estaveis de carbono (§*3C) e nitrogénio (5*°N).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Coleta e analises sedimentares

No total, 91 amostras de sedimento foram coletadas com draga tipo Van Veen (Fig.
17) entre 28/02/2018 e 15/10/2019. A coleta e armazenamento das amostras de
sedimento superficial de fundo seguiram as diretrizes apresentadas pelo Guia Nacional de
Coleta de Amostras (ANA, 2011) e separadas em grupos de acordo com a regiao de

coleta.
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Figura 17 — Localizagdo das amostras de sedimento superficial identificadas por grupo de andlise, formados
a partir da regido de coleta de cada amostra.

Apoés a retirada de sal e secagem em estufa a 40°C, o sedimento foi pesado e
posteriormente peneirado via imida em peneira de 63 micrdmetros para separacdo das
fracbes cascalho, areia e lama. A granulometria das fracdes cascalho e areia foi
determinada por peneiramento a seco de 0,5 em 0,5 phi e a fragdo lama foi levada ao
granulébmetro a laser, ap6s a queima de MO com perdxido. Por fim, o célculo dos
parametros estatisticos das amostras foi realizado no software GRADISTAT, verséo 9.1, e
a classificacdo granulométrica foi aplicada com base em Dias (2004). Para determinacao
do teor de CaCOg, entorno de 30 g de sedimento foi submetido a queima do carbonato
com acido cloridrico diluido a 10%. O teor de MO foi determinado pela queima em mufla
de 2g de amostra a 550 °C por 4 horas. A densidade e o teor de dgua do sedimento
superficial foram determinados de acordo com Amos et al. (1996). Vale ressaltar que a
analise de densidade do sedimento foi realizada somente na fracdo lamosa superficial da

amostra coletada, quando presente.
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2.2 Técnicas analiticas da geoquimica

Para realizacdo da analise elementar e isotopica da MO, as amostras de sedimento
passaram por liofilizacdo e retirada do carbonato de calcio (CaCO3) com 1M de &cido
cloridrico (HCI). O processo de queima do CaCOj; foi repetido por trés/quatro vezes para a

sua remocao completa do sedimento.

Para realizacdo da analise elementar (COT e NT) pelo método de combustédo a
seco, entre 10 e 20 mg de sedimento foram pesadas dentro de capsulas de estanho e
inseridas em um Thermo Electron Flash Elemental Analyzer (EA 1112), apds secagem do
sedimento a 60 °C na estufa, de acordo com o proposto por Hedges e Stern (1984). Trés
corridas com capsulas de estanho vazias foram realizadas para corrigir o efeito do C e N
associado as capsulas. Além disso, a calibracdo do aparelho foi realizada em triplicata
com o padrdo certificado IAEA USGS40, sendo aceito um desvio menor que = 0,5 %eo.
Esses processos foram realizados no Laboratério de Geoquimica Ambiental (LabGAm) da
UFES.

A andlise dos is6topos estaveis de carbono e nitrogénio foi realizada pelo
Laboratério de Estudos Marinhos e Ambientais (LabMAM) da PUC-Rio. Cerca de 5 (+-1)
mg de sedimento seco e sem CaCO;3; foram pesados e colocados em capsulas de estanho
para analise no Espectrémetro de Massa de Razéao Isotdpica Delta V Plus, acoplado ao
EA 1112. O padrédo IAEA USGS40 também foi usado para calibracéo e os resultados dos

isétopos estaveis sdo reportados em delta (%o), conforme equagao abaixo:

8 (%o) = [% - 1] (1000) (6)

Padrao

Onde & (%o) representa §'3C e 8*°N, € Rumostra © Rpaario S30 as razdes isotopicas

(*3c/*2C e >N /'*N) das amostras e do padréo de referéncia, respectivamente.
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2.3 Analise dos dados

Inicialmente a correlacdo nédo paramétrica de Spearman foi utilizada para identificar
as possiveis correlagbes entre os parametros analisados nas amostras de sedimento.
Posteriormente, a analise multivariada de Agrupamento de Observacdes (Cluster
Analysis) foi aplicada para obtencdo da similaridade entre as amostras coletadas,

possibilitando a inferéncia das areas fonte do sedimento colmatado no Porto de Tubaréo.

O método de ligacdo de Ward e a medida de distancia Euclidiana foram utilizados
para realizacdo da analise de agrupamento com os valores das varidveis padronizadas.
Os grupos identificados passaram por uma andlise multivariada da variancia (MANOVA)
para comprovar estatisticamente a diferenca dos parametros entre 0s agrupamentos
formados. A variacdo dos parametros analisados foram plotados em boxplot para cada
grupo, de modo a melhor definir os seus principais parametros de influéncia. Por fim, um

dendograma foi plotado para visualizagdo dos agrupamentos formados.

3. RESULTADOS

Os resultados detalhados de todos os parametros sedimentolégicos e geoquimicos

analisados no sedimento superficial se encontram na Tab. 6 do Anexo I.

3.1. Parametros sedimentolégicos

A densidade superficial das amostras de sedimento variaram entre 601 kg/m® a
1651 kg/m® (n = 65, mediana = 1031 + 185 kg/m3) (Fig. 18). No canal do Porto de
Tubardo, a densidade variou menos entre 909 kg/m® a 1202 kg/m® (n = 20, mediana =
1033 + 80 kg/m3). As menores densidades foram observadas nas proximidades de
regides com conhecido aporte de esgoto na BV e CP, enquanto na BES, as menores

densidades foram encontradas na area externa ao canal do porto.
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Figura 18 — Densidade do sedimento superficial na &rea de estudo.

O teor de lama variou consideravelmente entre 99,8% a 0,1% (n = 91, mediana
40 + 40%) em toda a area de estudo (Fig. 19). Dentro do canal do porto, o fundo

composto basicamente por lama ao longo de toda a sua extensdo (n = 21, mediana

é

94,1 + 21%). Entretanto, alguns pontos de amostragem planejados na parte central da

Bacia de Evolucao e Canal de Acesso tiveram que ser realocados durante as coletas em

decorréncia da nao recuperacdo de sedimento inconsolidado. Nesses locais,

o

amostrador Van Veen retornava com pequenos fragmentos de material argiloso de

consisténcia plastica e coloracdo esbranquicada, conhecido como tabatinga e ligado

Formacéao Barreiras (Melo et al., 2002).

a
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Figura 19 — Teor de lama no sedimento superficial da area de estudo.

O teor de MO variou entre 0,3% e 30,5% (n =91, mediana = 3,8 +5,6%) nas
amostras de sedimento superficial (Fig. 20), com teores maiores que 15% observados em
areas proximas de aporte de esgoto na BV e CP (PP03, PP05, P68 e P83). O ponto P51
localizado na area externa da BES apresentou alto teor de MO (20,7%) e possivelmente
esta relacionado a presenca de organismos benténicos no sedimento. Uma variacdo de
1% e 15,7% (n = 21, mediana = 8,1 £ 3,3%) no teor de MO foi encontra dentro do canal
do Porto de Tubardo, sendo a grande correlacdo entre a lama e MO responsavel pela

maior mediana observada nessa regiao.
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Figura 20 — Teor de matéria organica no sedimento superficial da area de estudo.

As amostras de sedimento superficial apresentaram variacdo entre 0,5% e 60%
(n =91, mediana = 19 + 14,1%) para teor de CaCO;z (Fig. 21), com maiores teores
encontrados na area externa da BES, regido norte da Praia de Camburi préxima ao Porto
de Tubarédo e associado a regides com grande presenca de bivalves no sedimento da BV
(P65, P66 e P70). No canal do porto, duas areas distintas foram observadas, sendo a
regido mais externa até as imediacbes dos pontos de amostragem P9 e P10
caracterizadas por um sedimento com maiores teores de carbonato de calcio (geralmente

>30%), enquanto a regiao mais interna tendeu apresentar teores menores.
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Figura 21 — Composic¢édo do sedimento superficial da area de estudo quanto ao teor se CaCOs.

3.2. Marcadores geoquimicos

Os valores de COT variaram entre 0,03% e 10,5% (n = 91, mediana = 1,3 + 1,8%),
enquanto as porcentagens de NT oscilaram entre 0,01% e 0,81% (n = 91, mediana =
0,15 + 0,16%). O limite de detec¢&o do carbono orgéanico total (COT) e do nitrogénio total
(NT) foram de 0,03% e 0,01%, respectivamente. O desvio padrdo para as analises das
amostras em duplicata foi de +-0,008% para NT e +-0,091% para COT. Esses parametros
tiveram uma correlagéo positiva com o teor de lama, sendo os maiores valores de COT
(Fig. 22) e NT (Fig. 23) observados proximo as saidas de esgoto no Canal da Passagem
(PP0O3 e PPO05) e Porto de Vitdria. Houve uma baixa variacdo dos valores de COT e NT
observados no canal do Porto de Tubardo, com alteragbes entre 0,69% e 2,5% (n =
21, mediana = 2,1 + 0,5%) e entre 0,09% e 0,3% (n= 21, mediana = 0,27 £ 0,06%),

respectivamente.

61



7760000

7754000 7756000

7752000

7750000

Figura 22 — Fracao de massa de carbono orgéanico total no sedimento superficial da &rea de estudo.
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Figura 23 — Fracdo de massa de nitrogénio total no sedimento superficial da area de estudo.
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A Razado C/N observada na area de estudo variou entre 2,3 e 137 (Fig. 24). Os
maiores valores foram observados em regides dentro do CP e BV, caracterizando locais
com uma influéncia de aporte de MO terrigena no sedimento superficial. A regido mais
interna da BES também apresentou valores elevados de Razdo C/N como indicio de

aporte de material continental nessa area.
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Figura 24 — Razéo C/N no sedimento superficial da area de estudo.

Os valores de §3C variaram entre -28,4%o € -1,8%o0 (n = 91, mediana = —23,67 +
2,9%0), enquanto as porcentagens de &°N oscilaram entre 0,2% e 20,6%0 (n =
91, mediana = 4,8 + 4,4%0). O desvio padréo para as analises isotopicas em duplicata
foram de +-0,14%o para §'3C e +-0,31%o para §'°N. Um valor discrepante de -1,8%o para o
isotopo estavel de carbono foi observado no ponto amostral P48, localizado na area
externa da BES em frente a Vila Velha (Fig. 25). Os maiores valores do is6topo estavel de
nitrogénio foram encontrados em algumas regides da BV e area interna da BES (Fig. 26).

A variacdo dos valores de §'3C e §'°N no canal do Porto de Tubar&o foi de -24,42%o e -
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21,75%0 (n = 21, mediana = —22,4 + 0,7%o) € entre 3,7% e 6% (n = 21, mediana = 5,2 +

0,55%o0), respectivamente.
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Figura 25 — Distribuicdo espacial dos valores de §3C no sedimento superficial da area de estudo.
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Figura 26 — Distribuicéo espacial dos valores de §°N no sedimento superficial da area de estudo.
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4. DISCUSSAO

A distribuicdo do sedimento superficial na BV e BES seguiu o0 mesmo padréo
encontrado por Veronez Junior et al. (2009) e Bastos et al. (2014). Os sedimentos finos
observados no canal do Porto de Tubarédo estdo associados a sua maior profundidade,
em relacdo ao seu entorno, e tendéncia natural de assoreamento dessa regiao
(Quaresma et al., 2011). A regido NE da Praia de Camburi € uma area abrigada com
hidrodindmica menos energética e deposicdo de sedimento fino associado a corrente
longitudinal resultante da praia (Albino et al., 2016). Ja a lama observada a SO da éarea
externa da BES tem maior teor de CaCO3; e origem a partir do retrabalhamento e
transporte dos biodetritos encontrados na plataforma continental adjacente (Vieira et al.,
2019). Na BV e CP, a presenca predominante de lama esta correlacionada ao aporte
terrigeno de sedimento fino, principalmente préximo a desembocadura dos rios, e

floculacdo proporcionada pelo despejo de esgoto em areas mais urbanizadas (Fig. 19).

As regides proximas aos bairros Illha das Caieiras, Maria Ortiz e Santa Martha do
municipio de Vitoria apresentaram os maiores teores de MO (> 30%) em decorréncia da
proximidade de areas de conhecido aporte de esgoto (Jesus et al., 2004)(Jesus et al.,
2004). Altos teores de MO (> 15%) também foram observados na regido do Porto de
Vitoria, préximo do pier dos pescadores na Enseada do Sua, desembocadura do rio Bubu
e do canal da Costa, embaixo da Terceira Ponte, e também estdo associados a chegada
de esgoto nessas areas. Na BES, os teores mais altos de MO tiveram forte correlacéo
positiva com os teores de lama, como observado por Burone et al. (2003) e Lee et al.
(2019) em éreas costeiras urbanizadas (Fig. 20).

A baixa porcentagem de amostras com Razdo C/N maiores que 15 (14%)
evidencia a grande contribuicdo da regido marinha na composicdo do sedimento
superficial da area de estudo (Bordovskiy, 1965; Meyers, 1997). Os valores tipicos de
origem marinha estdo entre 4 e 12, enquanto a matéria organica de origem terrestre
apresenta uma razao igual ou superior a 20. Essa distingcdo entre as razdes é funcdo da
auséncia de celulose, caracteristica de plantas vasculares terrestres ricas em carbono,
em algas planctonicas e enriquecimento de proteina, abundante em nitrogénio, na sua
composicdo. Os maiores valores de Razao C/N foram encontrados na regido da BV, CP e
préximo a Praia de Camburi associados aos aportes continentais de rios, aguas pluviais

contaminadas e esgoto.
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O carbono organico total e o nitrogénio total estdo positivamente correlacionados
(n =91, r2=10,8599, p <0,001) e a intersecdo da linha da correlacdo calculada é
préxima a zero (Fig. 27). Portanto, pode-se assumir que o NT calculado representa uma
estimativa proxima do nitrogénio organico e a Razdo C/N calculada realmente se
aproxima da razdo COT/nitrogénio organico (Andrews et al., 1998; Liu et al., 2006),
excluindo a possibilidade de um significante controle da granulometria do sedimento
superficial na distribuicdo de nitrogénio observado na area de estudo. A correlacéo
apresentada entre os valores de D50 e Razdo C/N no presente estudo também foi baixa (-
0,219), reforcando essa andlise. A moderada (>1%) a alta (>3,5%) presenca de COT
observada em mais de 58% das amostras analisadas, correlacionada positivamente com
NT, sugere a ocorréncia de impactos consideraveis na riqueza de espécies da

comunidade benténica da regido (Hyland et al., 2005).
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Figura 27 — Correlacé@o entre o COT e NT encontrado no sedimento superficial da regido da BES, BV e CP.

A correlacdo entre os valores de isétopos estaveis de carbono e nitrogénio entre si
e com a Razao C/N sdo muito utilizados na literatura como indicadores da origem da MO
presente nos sedimentos (Meyers, 1997; Lamb et al., 2006). As variacbes do isotopo
estavel de carbono (8'3C) no sedimento estdo fortemente relacionadas a utilizacdo do

bicarbonato (HCO3') e CO, dissolvido na producado primaria (Benedict et al., 1980). Como
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a relacdo entre CO; dissolvido e HCO3™ é uma funcédo do pH do ambiente, existe menos
CO. disponivel em aguas marinhas, o qual é preferencialmente utilizado pelo fitoplancton
e possui menores valores de §'3C na sua composicdo (-8%. em equilibrio com a
atmosfera), quando comparado aos valores encontrados na composi¢do do HCO3™ (~0%o)
(Keeley e Sandquist, 1992). Portanto, o planton marinho terd maiores valores de §3C na

sua composi¢ao, uma vez que necessitara consumir predominantemente HCOs3'.
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mediana de Razdo C/N (60,8). Adaptado de Lamb et al. (2006)Lamb et al. (2006).

Parte das regiGes mais internas da BV e CP apresentaram valores de §3C, entre -
30%o e -24%0, e Razdo C/N acima de 12 (PP01, P65, P90 e P66) caracteristicos de MO
com origem de plantas terrestres (C3) e fluviais (Deines, 1980; Prahl et al., 1980). Com a
aproximacdo da desembocadura, as amostras tenderam a apresentar um aumento nos

valores de §3C e uma diminuicdo dos valores de Razédo C/N (P59, P69 e PPQ7), devido a
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maior influéncia marinha na MO do sedimento superficial (Fig. 28). Algumas amostras
coletadas na regido interna da BES, proxima a Praia de Camburi, também apresentaram
sinais caracteristicos de contribuicao terrestre para o sedimento superficial com elevados
valores de Razédo C/N (P78, P86 e P87). Entretanto, o aumento da presenca de §3C na
composi¢cdo da MO evidencia a maior contribuigdo marinha nessa regidao. Os valores
discrepantes de Razdo C/N (>60) encontrados na proximidade da Ilha da Fumacga (P70),
saida do Canal da Costa (P73), bairro Santo Antdnio (P84), proximidade do fundeadouro
de navios (P48) e CP (PP04 e PP06), associados a valores mais baixos de §3C (< -25%o),
sugerem a contaminacdo por hidrocarbonetos nessas regibes (Ghazali et al., 2004,
Rumolo et al.,, 2011), em funcdo da liberacdo de Oleo em atividades ligadas a
embarcacdes comumente presente nessas areas e/ou escoamento de aguas pluviais

contaminadas.

As amostras coletadas na regido de transicdo da BES apresentaram valores de
Razao C/N entre 4 e 11 e isOtopos estaveis de carbono variando entre -28%o e -22%. (Fig.
28). Esse fato comprova a contribuicdo mista da MO presente no sedimento superficial
dessa regido, com aporte de carbono organico particulado e dissolvido de origem
plancténica marinha e também oriundo da mistura entre plancton fluvial e matéria
organica terrestre (Peterson et al., 1994; Middelburg e Nieuwenhuize, 1998; Yamaguchi et
al., 2003). Os baixos valores de Razdo C/N (< 4) e variacdo de §'3C entre -27%o e -24%o
observados préximos a desembocadura da BV, a sudoeste da BES, podem estar
relacionados a grande presenca de bactérias decompositoras na regido, em decorréncia
da chegada da pluma oriunda do Canal da Costa principalmente durante as marés
vazante e alta pluviosidade. Como as bactérias possuem uma composicado com muita
proteina, os valores de Razdo C/N da sua MO tendem a ser baixos (Khan et al., 2015). O
sedimento superficial coletado dentro do canal do Porto de Tubardo e na area externa da
BES tiveram, em sua grande maioria, um sinal tipico da presenca de matéria organica de

origem marinha, com Raz&do C/N entre 6 e 10 e valores de §13C entre -19%o € -24%o.

Quanto ao isétopo estavel de nitrogénio (§'°N), os seus valores no sedimento
dependem das caracteristicas locais do ciclo do nitrogénio, uma vez que as variagdes na
taxa de fixacdo do nitrogénio da atmosfera, mineralizacdo, nitrificacdo e desnitrificacao
determinam o seu fracionamento isotépico (Hogberg, 1997). Parte das amostras
coletadas na BV (P65, P67, P72, entre outras) e na regiao interna da BES (P85 e P75)

apresentou altos valores de 8'°N (> 12%o) caracteristicos da contribuicdo de esgoto
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tratado nessa areas (Fig. 29), uma vez que as bactérias utilizadas no tratamento possuem
uma preferéncia enzimatica por N** em vez de N'° (Savage et al., 2004). Outra parte das
amostras da BV e o sedimento encontrado no CP apresentaram grande variacdo nos
valores de 8'°N (entre 4 e 11%o), podendo ser caracterizados como ambientes de
transicdo com contribuicdo de MO terrestre, oriundos de plantas superiores (Wada e

Hattori, 1991), em um ambiente antropogenizado.
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Figura 29 — Relacéo entre §13C e §'5N no sedimento superficial da area de estudo. Amostras com valores

discrepantes dos observados pela maioria (outliers) foram desconsiderados na plotagem para facilitar a
visualizacéo e interpretacdo. Adaptado de Middelburg e Nieuwenhuize (1998) e Rumoilo et al. (2011).

Os baixos valores de §*°N (< 4%0) observados em grande parte das amostras de
sedimento coletadas na area de transicdo e em algumas estacdes da regido externa da
BES n&o condizem com o sinal tipico de MO marinha (8'°N ~ 7%.) (Wada e Hattori, 1991).
Esse fato pode estar relacionado com a presenca de MO advinda de manguezais com
baixos valores de is6topo estavel de nitrogénio (Spano et al., 2014) e/ou esgoto sem

tratamento transportado para a regido a partir da BV e CP, como Rumolo et al. (2011)
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também observaram em area portuaria na Itdlia. O sedimento fino encontrado
superficialmente no canal do Porto de Tubardo e a sul da BES apresentaram valores
similares de 8'°N entre 4 e 7%o0 e §'3C entre -23 e -21%o, ja evidenciando grande influencia
da MO marinha (Fig. 29).

4.1 Analise de agrupamento

Os parametros sedimentolégicos e geoquimicos analisados no sedimento
superficial da area de estudo apresentaram uma boa correlacdo entre si (Tab. 4).
Somente o is6topo estavel de nitrogénio ndo apresentou uma correlacdo significativa (>
50%) com algum outro parametro analisado, reforcando o seu forte controle na regiao de
estudo pela influéncia da MO oriunda de esgoto tratado com altos valores de §'>N. Como
esperado, o teor de MO tendeu a se correlacionar negativamente com o D50 das
amostras, indicando a sua maior presenca nos sedimentos mais finos, juntamente com o
aumento das porcentagens de COT e NT. A correlacdo positiva entre §'3C e a
porcentagem de CaCOj; presente no sedimento resulta do sinal isotépico relativo a
influéncia marinha na MO e a maior presenca de organismos com conchas e carapacas
na regiao externa da BES. A forte correlagdo positiva entre Razdo C/N com COT (73,9%)
e NT (52,3%) evidencia a grande influéncia antropogénica na regidao de estudo,

principalmente nas areas mais internas da BV e CP.

A partir da andlise de agrupamento de observacgdes (cluster analysis), 4 grupos de
amostras claramente distintos foram formados (Fig. 30; Tab. 5). O teste MANOVA
corrobora a existéncia de diferenca estatisticamente significativa entre esses
agrupamentos (p< 0,05). A Fig. 31 apresenta o dendograma com a similaridade entre as
amostras de sedimento superficial nos agrupamentos formados e na Fig. 32, pode-se

observar a distribuicdo espacial desses grupos na area de estudo.
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Tabela 4 — Correlacdo nao-paramétrica de Spearman realizada entre os parametros sedimentolégicos e
geoquimicos analisados no sedimento superficial da area de estudo. Os nameros com forte correlacdo (>
0,5) entéo sublinhados, enquanto os valores com muito forte correlagdo (> 0,7) estdo em negrito.

Teor de Agua (%) MO (%) CaCO3 (%) Lama (%) D50 (um) NT (%) COT (%) Razdo C/N &13C

MO (%) 0.61
CaCoO03 (%) 0.246 0.45
Lama (%) 0.657 0.81 0.383
D50 (um) -0.704 -0.784 -0.367 -0.911
NT (%) 0.672 0.89 0.352 0.765 -0.768
COT (%) 0.618 0.867 0.439 0.741 -0.683 0.912
Raz&o C/N -0.008 0.579 0.162 0.251 -0.219 0.523 0.739
813C 0.373 0.286 0.595 0.429 -0.456 0.436 0.255 0.01
815N -0.09 0.028 -0.11 -0.244 0.252 0.463 0.183 0.432 -0.194
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Figura 30 — Boxplot com a variacao dos parametros sedimentoldgicos e geoquimicos para 0s quatro grupos

formados.
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Tabela 5 — Valores das medianas dos parametros analisados para cada grupo. Os maiores e menores
valores encontrados foram deixados em negrito e sublinhados, respectivamente, para cada variavel.

Gr Teor de MO (%) CaC03 Lama D50 Nitrogénio COT Razao 613C 615N N°
u Agua (%) ? (%) (%) (um) Total (%) (%) C/N (%) (%) Amostras
1 57.7 6.5 30.5 89.6 8.7 0.24 2.0 8.0 -22.8 5.0 36
2 5.0 0.8 5.9 1.4 5523 0.02 0.1 5.8 -25.1 0.5 28
3 30.8 2.2 21.8 8.1 2153 0.01 0.6 608 -22.7 8.6 13
4 60.6 125 16.2 72.3 9.7 0.34 3.5 119 -25.0 9.7 14
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Figura 31 — Dendograma com a distribuicdo das amostras nos agrupamentos formados. As linhas azuis,
rosas, vermelhas e verdes representam os Grupos 1, 4, 2 e 3.

O Grupo 1 com as maiores medianas de CaCO3 (30,5%) e lama (89,6%), bem
como alta mediana de &%3C (-22,8%0) para a regido estudada, foi observado
principalmente na area externa da BES e dentro do canal do Porto de Tubardo em
decorréncia da grande influéncia marinha nessas areas. O Grupo 2 foi encontrado ao
longo de toda a area de estudo, estando principalmente presente na regido de transicéo
da BES e a norte do CP. As amostras desse grupo apresentam uma granulometria de
areia meédia a grossa (552,3 um) com baixa presenca de MO (0,8%), COT (0,1%), CaCO3
(5,9%), §13C (-25,1%o), 8*°N (0,5%0) e 0s menores valores de Razdo C/N (5,8). Portanto, o

Grupo 2 apresenta caracteristica de sedimento terrigeno com MO de ambientes terrestres
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(manguezal), quando se analisa os is6topos estaveis, também abrangendo parte da

regido da BES com aumento da presenga de MO marinha.
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Figura 32 — Distribuicdo espacial dos quatro grupos na area de estudo.

O Grupo 3 ficou restrito a regido interna da BES, préxima a praia de Camburi, com
algumas observacdes pontuais na BV, CP e BES. Os altos valores de §3C (-22,7%o), §'°N
(8,6%0) € CaCOj3; (21,8%) observados nesse grupo indicam uma grande contribuicdo de
MO marinha. Entretanto, o alto valor de mediana de Raz&o C/N do Grupo 3 indica aporte
de carbono antropico em algumas regides, com possivel contaminacdo por
hidrocarbonetos, assim como observado por Costa et al. (2015) nos sedimentos
superficiais do CP. O Grupo 4 somente foi observado nas regides internas da BV e CP. A
maior presenca de MO no sedimento desse grupo, acompanhado das maiores medianas
de COT (3,5%), NT (0,34%) e 8'°N (9,7%o) evidencia a forte influéncia antropogénica na

MO presente nesses locais.
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4.2 Fontes da matéria orgianica e sedimento superficial

Os resultados obtidos na andlise de agrupamento, a partir da integracdo dos
diferentes parametros sedimentologicos e geoquimicos avaliados, permitiram comprovar a
contribuicdo de diferentes fontes de MO no sedimento estudado. A alternancia da
presenca dos Grupos 3 e 4 ao longo da maior parte da BV e CP é caracteristica de
ambientes de transicdo entre areas continentais e marinhas. A interacdo entre o aporte
fluvial e a acdo das marés na regido, bem como as suas consequéncias para a
hidrodindmica e distribuicdo do sedimento superficial foram discutidas por Veronez et al.
(2009), Nascimento et al. (2013) e Garonce e Quaresma (2014).

O aporte de MO oriunda de acdo antrdpica, como esgoto e hidrocarbonetos,
também foi evidente nesses ambientes internos em decorréncia dos elevados valores de
COT, NT e 8'°N nas amostras. A grande presenca de §'°N na BV e no CP também foi
observada por Costa et al. (2015) em testemunhos e por Souza et al. (2018) em amostras
préximas aos manguezais, sendo relacionada com a poluicdo antrépica nessas regides
internas devido a rapida urbanizacédo das ultimas décadas. Além disso, Grilo et al. (2013)
também verificou o0 aumento do COT na parte superficial de testemunhos coletados em
planicies de maré do CP, com variacdo na Razao C/N ao longo dos anos, em decorréncia
do aporte de MO terrigena e de esgoto na regido. A presenca do Grupo 2 (Razdo C/N =
58, MO = 0,8%, COT = 0,1%, NT = 0,02%, &3C = -25,1%0, 86N = 0,5%0) com
caracteristicas isotopicas de MO terrigena ao norte da BV sugere o aporte dos

manguezais bem desenvolvidos na regiao (Jesus et al., 2004).

A classificacdo de grande parte do sedimento arenoso observado na regido interna
da BES como Grupo 3, cujos valores para isotopos estaveis indicam influéncia marinha
(813C = -22,7%0; 8N = 8,6%0), parece ser uma resposta a deposicdo de MO de
fitoplancton marinho na regido. O retrabalhamento desse sedimento a partir das trocas
transversais entre a praia e a antepraia, bem como o transporte longitudinal na direcao
NE, promovem uma resposta de adaptacdo mofodinamica da praia com transporte do
sedimento e MO, afinamento da granulometria ao longo desse transporte e retencao do
material nas proximidades da praia (Albino et al., 2001). A existéncia do alto-fundo na
porgéo central da BES, disposto longitudinalmente a praia com profundidades minimas de
2 m, parece ser um obstaculo que impede a troca efetiva desse sedimento mais grosso

entre a area mais interna e externa da BES. No estudo de Bastos et al. (2014), o
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transporte residual de fundo na regido interna da BES foi em direcdo a praia,
corroborando a observacdo de menor contribuicdo de sedimentos e MO oriunda da &rea
proxima a Praia de Camburi para a porcdo central e externa, bem como para canal do

Porto de Tubaré&o, no presente estudo.

A porcao central e externa da BES apresentou uma alternancia entre sedimento
arenoso pertencente ao Grupo 2 e material lamoso classificado como Grupo 1. A
similaridade observada, a partir da andlise de agrupamentos, entre o sedimento arenoso
presente nessa regidao da BES com as amostras coletadas mais a norte da BV (PPO1 e
PP02), além da ocorréncia de valores mais baixos de §'3C e §'°N nas amostras do Grupo
2, demonstram o aporte de sedimento e MO terrestre da BV na BES. Garonce e
Quaresma (2014) também observaram exportacdo de MPS da BV para BES
principalmente durante as vazantes de marés de sizigia no periodo chuvoso. Mesmo
tendo uma correlacéo positiva com o sedimento fino, os elevados valores de COT (2%) e
NT (0,24%) presentes no sedimento lamoso da porcdo central e externa da BES, bem
como observado dentro do canal do Porto de Tubardo, também sugerem a BV como a
principal fonte de MO terrestre e antropica na BES, devido a sua similaridade com valores
observados nos sedimentos finos encontrados dentro da BV (Grupo 4). Valores de COT e
NT semelhantes também foram encontrados por Burone et al. (2003), Lazar et al. (2012) e
Tang et al. (2018) em regides costeiras com grande influéncia de aporte de MO de origem
antropica.

Como a MO aquética de origem terrigena tende a ter muitas substancias humicas
refratarias (Primo et al., 2011), quando comparado a MO marinha labil composta por mais
proteinas, a maior oxigenacdo do sedimento superficial arenoso, causado pela sua maior
porosidade, tende a proporcionar uma degradacdo preferencial dos compostos
nitrogenados marinhos e oriundos do esgoto, mantendo preservada a MO terrestre no
Grupo 2. Por sua vez, a MO rica em nitrogénio advinda da BV se mantém presente no
sedimento lamoso observado na BES, tornando a mistura entre o material fino terrestre
com o sedimento e a MO marinha caracteristica das lamas observadas na BES (Grupo 1).
Portanto, pode-se enderecar que o sedimento fino e MO observada no canal do Porto de
Tubarado séo advindos principalmente da BV e regido marinha adjacente a BES.
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5. CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo principal a realizacdo de analises
sedimentoldgicas e geoquimicas no sedimento superficial da BES e adjacéncias, de modo
a determinar a proveniéncia dos sedimentos finos colmatados no Porto de Tubar&do. O
elevado potencial de ocorréncia de impactos negativos durante e apds a execucao de
obras de dragagem, para manutencdo e aprofundamento das vias navegaveis dos portos,
requer um amplo conhecimento da qualidade do material dragado e da dinamica
sedimentar na regidao do porto, de modo a subsidiar o planejamento e gerenciamento
dessas obras com a efetiva mitigacdo dos impactos negativos para o meio ambiente e

sociedade.

A boa correlacdo entre os parametros sedimentolégicos e geoquimicos do
sedimento superficial analisados permitiu a separacdo das amostras em 4 grupos
estatisticamente diferentes. A partir da analise de similaridade entre as amostras e 0s
grupos formados, classificou-se a alternancia entre os Grupos 4 e 3 na BV e CP como
uma caracteristica da transicdo entre areas continentais antropizadas e marinhas. Os
elevados teores de MO (>12%), COT (> 3,5%). NT (0,3%) e 8'°N (> 9%o) e os altos
valores de Razao C/N observados em grande parte da BV e CP sugerem o predominio de
sedimento terrigeno altamente antropizado na regido pelo lancamento de esgoto bruto e
tratado. Baixos valores de §'3C (< 25%o) associados a valores discrepantes de Razédo C/N
também foram observados na BV e CP (P70, P73, P84, PP04 e PPO06) e indicam
presenca de efluentes contaminados por hidrocarbonetos.

Na BES, a localizacédo restrita das amostras classificadas como Grupo 3 na porgao
interna da baia sugere a atuacao do alto-fundo, presente na porcéo central da BES, como
um obstaculo que impede o efetivo transporte de sedimento entre as areas mais interna e
externa. A alternancia entre as amostras com granulometria mais grossa (Grupo 2) e mais
fina (Grupo 1) na porgédo central e externa da BES indica uma clara mistura entre o
sedimento terrigeno, oriundo da BV, e marinho na regido. Os elevados valores de COT
(~2,1%) e NT (~0,27%) presentes no sedimento lamoso dentro do canal do Porto de
Tubardo (Grupo 1), ligeiramente mais baixos que os valores encontrados no Grupo 4
caracteristico do ambiente antropizado da BV, também sugere a contribuicdo da MO e

material fino dessa regido no canal do porto.
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Como sugestdo futura, a busca por compostos especificos, considerados como
biomarcadores pela literatura, no sedimento superficial encontrado no Porto de Tubar&o
seria uma importante complemento para os resultados do presente dissertacdo. Por
exemplo, o taraxerol € um terpendide especifico do mangue, assim como o coprostanol &
tido como tracador de aporte de esgoto e poderiam corroborar o aporte de MO da BV na
regido do porto. A analise espacial da presenca desses biomarcadores no sedimento
encontrado dentro da area navegavel do porto também pode contribuir para a definicdo

das principais areas de aporte de sedimento fino e MO advinda da BV.
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CAPITULO 4
CONSIDERACOES FINAIS

O completo entendimento dos processos responsaveis pelo assoreamento das
regides portuarias requer uma abordagem holistica, com analise de dados ambientais
historicos e complementares que abranjam minimamente a variabilidade das forcantes
meteo-oceanograficas atuantes na area de estudo. Para tanto, a utilizacdo de diferentes
ferramentas e metodologias de forma integrada para estudo da hidrodinamica, dinamica
sedimentar e disposicdo dos sedimentos sdo fundamentais para a correta interpretacao
dos resultados encontrados e fornecimento de importantes informagdes para o efetivo
gerenciamento das areas maritimas do porto. Essa dissertacdo abordou e discutiu o
processo de assoreamento do Porto de Tubardo, a partir da analise de diferentes

aspectos observados na regido, conforme apresentado nos capitulos abaixo.

No Capitulo 2, uma analise espacial e temporal da hidrodinAmica atuante na BES e
BV foi realizada, com o auxilio de dados complementares de pluviosidade, vazédo e
sedimentoldgicos do sedimento superficial, de modo a entender a variabilidade da taxa de
assoreamento na area do Porto de Tubardo. A observacdo da tendéncia de aumento das
taxas de assoreamento a partir da elevacdo da pluviosidade e maior frequéncia de
atuacao de ondas advindas de SE/S na BES sugere a necessidade de uma maior atencao
para os periodos de verdo e primavera locais, caracterizados pela maior pluviosidade

historica e chegada de frentes frias na regido.

O Capitulo 3 buscou correlacionar os resultados das andlises sedimentol6gicas
classicas com as caracteristicas geoquimicas da MO associada ao sedimento superficial
encontrado dentro da area do Porto de Tubardo e adjacéncias. A partir dos resultados, foi
possivel identificar a BV e regido da plataforma continental adjacente a BES como as
principais areas fontes do sedimento fino depositado no porto, corroborando as
observagfes descritas anteriormente no Capitulo 2 pela andlise da hidrodindmica e

variabilidade do processo de assoreamento da regiao.

A partir dos resultados obtidos no presente estudo, conclui-se que o
direcionamento de esfor¢cos da iniciativa privada, junto com o poder publico, para
aplicacdo de acdes mitigadoras de assoreamento da BV e dos seus rios afluentes, bem

como melhoria da qualidade da a4gua e sedimento presente nesses ambientes podera
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impactar consideravelmente as taxas de assoreamento e qualidade do sedimento

encontrado no Porto de Tubardo.

Por fim, os resultados e discussfes apresentadas nessa dissertacao evidenciam a
importancia do monitoramento continuo dos parametros meteo-oceanograficos e de
gualidade do sedimento como base para o entendimento da complexa dinamica
sedimentar observada nas regifes portuarias. Com isso, atividades portuarias como o
planejamento e a execucdo de obras podem se tornar mais eficientes, tendo em vista a
minimizagdo dos custos e impactos negativos socioambientais associados, além de
contribuir para 0 aumento da seguranca da navegacdo e manutencdo/ampliacdo da

capacidade de escoamento do porto.
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ANEXO |

Tabela 6 — Resultados das andlises sedimentol6gicas e geoquimicas no sedimento superficial do Porto de Tubaréo, Vitéria-ES.

Densidade

Amostra X v Superficial A'I'eor de MO CaCO3 Cascalho Areia Lama D50 Nitrogénio CoT Razéo Is6topo Is6topo

(kg/m3) gua (%) (%) (%) (%) (%) (%) (um) Total (%) (%) CIN 513C 515N
P1 370595.4  7750925.8 1047.47 0.39 3.76 35.63 0.12 38.40 61.48 30.50 0.15 1.24 8.23 -23.27 4.61
P2 370714.3  7750948.1 - - 1.03 17.77 12.51 81.68 5.81 901.03 0.09 0.69 7.71 -24.42 3.86
P3 370439.2 77514314 1063.87 0.65 6.13 40.99 0.07 8.90 91.03 9.38 0.28 2.22 8.01 -21.88 5.32
P4 370573.1  7751468.6 1126.52 0.59 6.54 40.66 0.31 15.21 84.48 10.89 0.24 2.06 8.76 -22.38 5.51
P5 370260.8 7751966.8 1066.62 0.63 9.13 40.08 0.00 7.01 92.99 8.55 0.30 2.45 8.11 -21.75 5.59
P6 370409.5 7752004.0 1016.19 0.53 8.83 33.26 0.00 3.36 96.64 7.37 0.28 2.06 7.45 -22.04 571
P7 370141.8  7752487.3 1075.09 0.51 2.72 13.14 0.32 34.73 64.96 16.37 0.12 0.87 7.28 -24.02 431
P8 370275.6  7752531.9 909.17 0.56 8.86 50.30 0.00 5.86 94.14 7.24 0.24 2.08 8.59 -22.41 5.62
P9 369970.9  7753068.2 1202.27 0.67 15.70 29.45 0.02 1.27 98.71 6.83 0.27 2.24 8.44 -22.29 5.66
P10 370110.6  7753101.7 1152.21 0.64 8.14 26.60 0.09 2.00 97.91 7.01 0.30 2.10 7.04 -21.95 5.72
P11 369749.6  7753704.8 1019.07 0.60 8.01 31.29 0.00 1.82 98.18 7.22 0.32 2.36 7.31 -21.75 5.70
P12 369965.3  7753621.2 1081.12 0.60 9.13 24.33 0.00 1.04 98.96 6.36 0.30 2.50 8.24 -22.11 6.02
P13 369641.8 7754162.1 1098.81 0.61 10.10 25.23 0.00 0.78 99.22 4.78 0.30 2.51 8.48 -22.39 4.97
P14 369794.5  7754004.4 998.78 0.61 8.67 29.93 0.00 2.46 97.54 6.39 0.24 2.16 8.88 -22.65 4.96
P16 369515.8  7754759.2 966.58 0.68 8.89 20.06 0.00 4.26 95.74 5.58 0.27 2.06 7.51 -22.52 5.24
P17 369537.6  7755140.5 934.30 0.65 3.59 14.84 0.89 12.78 86.33 6.85 0.21 1.80 8.40 -22.84 4.65
P18 369397.7  7755363.5 946.43 0.69 6.80 31.71 0.02 11.29 88.69 7.29 0.25 2.00 8.11 -22.78 481
P19 369108.2  7755773.4 972.55 0.67 9.52 19.03 0.00 3.22 96.78 6.35 0.27 2.03 7.48 -22.64 5.05
P20 369323.5  7755908.6 964.13 0.68 6.58 19.54 0.00 0.98 99.02 5.36 0.32 2.44 7.61 -22.08 5.43
P22 369641.4  7755902.4 1112.88 0.53 3.14 13.85 0.01 25.74 74.25 8.94 0.23 1.69 7.38 -23.67 4.65
P23 369853.5 7756071.6 964.33 0.67 10.56  15.42 0.02 9.42 90.57 6.01 0.25 1.96 7.87 -22.61 4.82
P24 369736.0 7755681.7 1021.74 0.52 4.88 4.99 0.77 68.54 30.69 411.41 0.05 0.36 8.10 -24.71 0.94

P25 371438.8  7750880.5 1078.01 0.49 8.57 33.11 0.13 16.33 83.55 9.46 0.24 1.83 7.74 -22.87 4.43




Densidade

Amostra X v Superficial A‘I'eor de MO CaCO3 Cascalho Areia Lama D50 Nitrogénio COoT Razao Is6topo Is6topo

(kg/m3) gua (%) (%) (%) (%) (%) (%) (um) Total (%) (%) CIN 513C 515N
P26 371211.3  7751958.2 1184.48 0.42 6.55 34.38 0.16 33.41 66.42 23.61 0.14 1.23 8.48 -23.73 3.85
P27 3709239  7753012.0 1132.93 0.46 5.94 38.53 7.53 26.21 66.26 23.62 0.20 1.65 8.33 -23.20 451
P28 370612.5 7754125.7 - - 0.43 3.57 4.37 94.86 0.77 1046.38 0.02 0.04 2.42 -25.94 0.35
P29 370253.3 7755191.4 1390.74 0.29 0.64 3.97 9.23 87.51 3.26 1080.99 0.01 0.04 5.56 -25.97 0.17
P30 371938.3  7751306.9 1302.85 0.41 2.15 10.44 4.30 75.70 20.01 697.96 0.06 0.48 8.37 -23.89 1.21
P32 371809.6  7753473.2 1242.89 0.49 0.52 1.21 1.64 97.24 1.13 601.15 0.02 0.07 3.43 -25.84 0.42
P33 370820.3  7755281.2 1477.85 0.40 9.59 7.09 4.64 52.64 42.72 386.79 0.07 0.61 9.19 -24.85 1.38
P34 371402.9  7754556.8 - - 6.30 22.75 0.03 19.42 80.55 7.74 0.21 1.57 7.41 -22.90 5.23
P35 3702419 7750732.1 600.74 0.62 6.13 47.33 0.00 14.09 85.91 18.34 0.27 2.16 8.03 -22.77 5.51
P36 369899.0 7751688.1 1024.82 0.53 3.72 42.56 0.02 19.29 80.68 15.88 0.22 1.74 8.02 -22.84 5.46
P37 369412.7  7752850.1 1042.62 0.60 1.01 16.22 6.21 92.88 0.91 537.92 0.02 0.06 3.19 -26.10 0.39
P38 369091.2  7753923.4 973.41 0.56 1.33 8.09 2.44 88.47 9.09 1074.93 0.04 0.22 541 -25.14 0.87
P39 368804.0 7754732.7 1379.92 0.38 1.76 28.87 0.00 70.50 29.50 103.44 0.13 1.09 8.41 -24.64 2.73
P40 369070.2  7750826.6 940.63 0.47 6.40 33.92 0.11 32.58 67.31 20.09 0.15 1.16 7.76 -22.84 3.92
P41 368776.3  7751969.6 - - 0.72 10.20 4.84 94.66 0.51 546.29 0.03 0.06 2.29 -25.98 0.53
P42 368547.7  7752938.5 - - 2.67 27.97 0.86 5.84 93.30 5.99 0.02 0.07 2.98 -24.47 0.49
P43 368308.2  7754244.8 - - 0.53 13.34 9.99 88.42 1.59 684.40 0.06 0.35 5.74 -24.03 1.28
P44 367096.8  7755841.3 1327.10 0.39 0.86 5.90 3.46 88.19 8.35 1164.04 0.06 0.60 10.29 -25.07 1.22
P45 368119.2  7756201.2 - - 0.98 13.02 0.79 98.21 1.00 558.31 0.03 0.14 4.52 -24.27 0.63
P46 369198.8  7756201.2 - - 0.54 4.54 3.88 92.96 3.16 397.27 0.01 0.07 8.41 -28.37 0.18
P47 369018.9  7756880.1 1302.05 0.52 6.29 17.33 0.00 3.85 96.15 10.89 0.19 1.68 9.08 -23.40 4.98
P48 368389.5 7751185.2 - - 1.60 49.11 25.88 73.48 0.64 950.74 0.03 2.53 77.44 -1.81 0.69
P49 369209.4  7749872.3 989.90 0.54 4.15 49.90 0.05 60.29 39.65 143.51 0.17 1.33 7.62 -19.86 5.22
P50 368326.1 7750297.6 - - 1.01 20.08 40.10 59.63 0.28 1691.21 0.03 0.16 5.60 -19.36 0.61
P51 370665.3  7749815.1 879.88 0.63 20.74  27.32 0.00 6.90 93.10 7.66 0.28 1.95 7.05 -22.88 4.21
P52 372268.8  7750527.3 734.47 0.54 4.98 30.99 0.00 20.16 79.84 10.94 0.19 1.50 8.04 -22.93 4.13
P53 373261.7 7751807.4 - - 0.49 1.31 0.50 97.73 1.77 596.92 0.03 0.10 3.70 -25.97 0.57

91



Densidade

Amostra X v Superficial A‘I'eor de MO CaCO3 Cascalho Areia Lama D50 Nitrogénio COoT Razao Is6topo Is6topo

(kg/m3) gua (%) (%) (%) (%) (%) (%) (um) Total (%) (%) CIN 513C 515N
P56 373291.0 7752549.2 - - 1.65 4.27 5.42 88.61 5.96 402.03 0.01 0.08 7.09 -26.51 0.24
P57 372845.0 7754254.5 808.69 0.56 5.63 31.11 0.00 6.02 93.98 16.98 0.24 2.00 8.44 -22.71 4.35
P58 370215.9 7754568.6 1116.13 0.57 0.33 1.60 1.59 96.01 2.40 615.96 0.02 0.09 3.96 -25.82 0.47
P59 366899.3 7752776.3 1068.71 0.59 13.90 16.72 0.00 3.57 96.43 6.87 0.42 5.09 12.21 -23.23 5.00
P60 367632.8  7753483.7 - - 2.65 19.44 1.75 89.10 9.15 360.49 0.04 0.26 5.98 -25.83 0.92
P61 367521.8  7754095.4 1149.51 0.56 7.79 33.69 0.00 13.52 86.48 21.89 0.21 2.23 10.59 -24.06 5.17
P62 368255.1  7752261.9 - - 0.82 27.39 2.63 96.73 0.63 410.33 0.03 0.08 3.31 -25.05 0.53
P63 367780.2  7753076.6 1009.37 0.69 5.00 25.34 0.12 48.80 51.08 57.25 0.20 231 11.38 -23.95 4.46
PPO1 362353.0 7760388.0 1651.53 0.23 0.69 5.81 0.02 99.27 0.71 407.16 0.01 0.44 43.86 -26.45 0.21
PPO2 363314.0 7760835.0 1620.30 0.23 2.16 0.62 0.37 98.61 1.02 562.81 0.09 0.96 10.43 -26.85 6.75
PPO3 363791.0 7759479.0 969.39 0.66 30.54  11.99 0.00 14.28 85.72 5.81 0.75 10.54 14.00 -26.36 4.59
PPO4 363094.0 7757735.0 1428.35 0.35 2.15 0.52 0.79 96.25 2.96 269.80 0.01 1.17 116.79 -26.37 9.19
PPO5 363411.0 7756550.0 895.11 0.61 23.96 1.43 0.03 21.18 78.79 7.83 0.81 9.31 11.52 -25.72 5.67
PP06 364233.0 7755839.0 1018.96 0.58 3.24 431 8.57 87.95 3.49 341.92 0.01 0.99 98.98 -24.85 6.80
PPO7 365546.0 7755512.0 988.18 0.64 9.56 32.15 0.00 37.71 62.29 22.46 0.34 2.93 8.61 -23.08 10.17
P65 359528.4  7757033.0 980.44 0.66 1483  35.43 27.46 29.63 42.91 103.26 0.38 5.28 14.06 -25.67 14.37
P66 357812.0 7753368.0 1199.64 0.41 6.30 32.09 11.07 63.59 25.34 226.72 0.21 2.64 12.79 -25.03 12.98
P67 358688.1 7751953.4 1015.45 0.45 2.99 10.49 8.84 81.02 10.13 575.76 0.19 2.23 11.54 -24.90 20.65
P68 360878.1  7752295.7 1034.83 0.61 17.23 14.43 0.00 2.51 97.49 5.27 0.42 5.54 13.06 -25.03 8.76
P69 362253.4  7752337.2 1118.11 0.50 8.73 15.72 1.52 83.15 15.32 206.53 0.18 1.95 10.72 -24.82 9.15
P70 363196.2  7752470.5 1163.13 0.40 3.28 36.85 16.67 44.27 39.05 161.38 0.01 1.37 137.29 -25.31 10.20
P71 364353.5 7752571.4 940.07 0.61 11.92 15.77 0.98 15.56 83.46 7.98 0.31 3.42 11.19 -24.35 12.65
P72 365319.0 7752560.0 1026.73 0.63 13.09 1791 0.01 14.91 85.08 7.59 0.33 3.49 10.44 -24.39 19.56
P73 366284.4  7752294.8 1123.41 0.31 412 13.56 3.40 82.36 14.25 170.86 0.01 1.10 110.14 -22.28 12.19
P74 366390.6  7752876.4 - - 0.67 6.53 0.17 99.34 0.50 352.92 0.01 0.08 7.70 -22.42 0.21
P75 367156.0 7754483.0 852.59 0.64 10.12  21.32 0.00 0.27 99.73 6.39 0.30 2.68 8.94 -23.11 17.98
P76 367622.0 7755403.0 1183.50 0.50 2.20 7.65 1.14 90.79 8.07 284.77 0.01 0.61 60.83 -24.38 7.72
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Densidade

Amostra X v Superficial A‘I'eor de MO CaCO3 Cascalho Areia Lama D50 Nitrogénio COoT Razao Is6topo Is6topo
(kg/m3) gua (%) (%) (%) (%) (%) (%) (um) Total (%) (%) CIN 513C 515N
P77 368435.0 7755669.0 - - 0.54 4.04 0.40 99.45 0.15 395.05 0.01 0.05 4.70 -22.48 4.08
P78 368504.0 7757766.0 - - 3.62 53.39 0.06 84.89 15.06 81.72 0.01 0.15 15.47 -21.77 8.60
P79 367983.0 7756919.0 - - 3.76 60.03 0.00 90.03 9.97 78.53 0.01 0.30 30.50 -22.77 7.94
P80 367941.0 7754567.0 - - 0.29 3.84 0.49 99.44 0.07 458.35 0.01 0.06 5.96 -24.30 0.21
P81 366748.0 7756239.0 - - 0.49 7.30 0.36 99.27 0.37 479.06 0.01 0.03 3.08 -23.23 0.21
P82 365993.0 7755884.0 - - 1.71 21.81 0.14 99.03 0.83 355.13 0.01 0.11 11.49 -22.70 6.65
P83 360755.4  7757880.7 993.08 0.57 19.70 11.32 0.22 33.98 65.80 11.47 0.35 5.81 16.75 -25.78 6.67
P84 358632.0 7755492.0 - - 1.84 22.15 14.92 84.27 0.82 937.08 0.01 1.00 100.03 -24.81 12.58
P85 367120.0 7757174.0 926.71 0.54 242 26.25 0.11 85.24 14.65 116.23 0.01 0.32 32.17 -22.69 13.20
P86 367531.0 7756133.0 887.24 0.31 1.83 17.26 0.00 93.63 6.37 215.31 0.01 0.20 19.84 -16.36 0.21
P87 367142.0 7755332.0 - - 1.98 20.66 0.01 84.37 15.62 128.13 0.01 0.13 13.19 -22.71 10.16
P88 368532.0 7755252.0 - - 0.52 3.69 0.08 97.34 2.58 281.12 0.01 0.09 8.94 -23.54 0.21
P89 359390.6  7751931.8 - - 0.80 5.75 6.42 92.84 0.74 857.55 0.01 0.07 6.79 -24.73 0.21
P90 358882.5 7756330.2 938.20 0.53 9.10 18.49 40.68 44.06 15.27 279.05 0.27 3.54 13.12 -25.70 8.14
Maior 1651.53 0.69 30.54  60.03 40.68 99.45 99.73  1691.21 0.81 10.54  137.29 -1.81 20.65
Menor 600.74 0.23 0.29 0.52 0.00 0.27 0.07 4.78 0.01 0.03 2.29 -28.37 0.17
GERAL Mediana 1030.78 0.56 3.76 19.03 0.16 48.80 39.65 103.26 0.15 1.33 8.37 -23.67 4.82
Desvio 185.41 0.12 5.65 14.11 7.54 38.24 40.18 346.35 0.16 1.81 25.87 291 4.43
Maior 1202.27 0.69 15.70  50.30 12.51 81.68 99.22 901.03 0.32 251 8.88 -21.75 6.02
Menor 909.17 0.39 1.03 13.14 0.00 0.78 5.81 4.78 0.09 0.69 7.04 -24.42 3.86
CANAL DO PORTO Mediana 1033.27 0.62 8.14 26.60 0.01 5.86 94.14 7.22 0.27 2.06 8.01 -22.41 5.24
Desvio 79.56 0.07 3.30 10.42 2.72 19.13 21.45 194.79 0.06 0.49 0.54 0.72 0.55
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